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AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA CADEIA DE SUPRIMENTOS DA CANA-
DE-ACUCAR NO ESTADO DE GOIAS

Thamine Gomes Rodrigues
Maio/2023
Orientador: Ricardo Luiz Machado, Dr.

Resumo: A industria sucroalcooleira € um setor de destaque para o0 mercado brasileiro,
sendo um dos principais contribuintes para seu desenvolvimento econémico. A fim de
contribuir com os estudos existentes na literatura, esse trabalho propée uma avaliagdo
dos impactos ambientais, na saide humana e em relagcdo ao uso de recursos, na cadeia de
suprimentos da cana-de-acucar. O estudo apresenta uma abordagem quantitativa, com a
utilizacdo do método de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). A abordagem possui como
delimitacdo a analise da cadeia de suprimentos da microrregido de Anapolis, no Estado
de Goias. No estudo sdo consideradas as etapas de cultivo da cana-de-agUcar, transporte
para a usina, produgéo e transporte do etanol para o centro de distribui¢do. Os resultados
obtidos nesta pesquisa indicam que as etapas de transporte possuem melhor desempenho
ambiental, em comparacdo aos demais processos analisados, tendo os maiores fatores de
impactos para as categorias de uso de recursos fésseis e mudancas climaticas, devido aos
residuos pelo uso de 6leo e gas natural. Ja a producédo de etanol aparece com as maiores
contribuicdes de impactos ao meio ambiente e a salde humana, devido as emissdes de
dioxido de carbono e metano, residuos associados ao uso de 6leo cru, gas natural e carvao
duro, além dos impactos a saude humana atribuidos ao cromo, zinco, mercurio e arsénio.
O cultivo da cana-de-acucar apresenta o segundo maior impacto para as categorias de
uso da terra (ocupacdo da terra, modificacdes no solo e desmatamento), ecotoxicidade
(considerando a geracdo de atrazina, ametrina, cromo e zinco), mudancas climaticas (nas
emissdo de dioxido de carbono e gas metano). Com o trabalho, pretende-se contribuir
com a melhoria da eficiéncia da cadeia de suprimentos da regido em analise, apontando
0s principais contribuintes para os impactos ambientais e para a satide humana, e ainda
cooperar com as metas de descarbonizacdo assumidas pelo Brasil na Conferéncia das
NacOes Unidas sobre as Mudancas Climéticas de 2015 (COP 21).

Palavras-chave: Cadeia de Suprimentos; Cana-de-acucar; Etanol; Sustentabilidade;
Avaliagéo de Ciclo de Vida.
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Abstract: The sugar and alcohol industry is an essential sector of the Brazilian industry
and one of the main contributors to its economic development. In order to contribute to
the former research, this work proposes an assessment of the environmental impacts on
human health concerning the use of resources in the sugarcane supply chain. The study
presents a quantitative approach using the Life Cycle Assessment (LCA) method. The
approach has as delimitation the analysis of the supply chain of the Anéapolis micro-
region in the State of Goias. The study considers the stages of sugarcane cultivation,
transport to the plant, production, and ethanol transport to the distribution center. The
results obtained in this research indicate that the transport stages have better
environmental performance, compared to the other analyzed processes, with the highest
impact factors for fossil resource use and climate change due to oil and gas Natural waste.
Ethanol production, on the other hand, appears with the most significant contributions to
impacts on the environment and human health due to carbon dioxide and methane
emissions, waste associated with crude oil, natural gas, and hard coal, in addition to
impacts on human health attributed to chromium, zinc, mercury, and arsenic. The
cultivation of sugarcane has the second highest impact for the categories of land use (land
occupation, soil modifications, and deforestation), ecotoxicity (considering the
generation of atrazine, ametrine, chromium, and zinc), climate change (in the emission
of carbon dioxide and methane gas). With the work, it is intended to contribute to
improving the efficiency of the supply chain in the region under analysis, pointing out
the main contributors to environmental impacts and human health, and also cooperating
with the decarbonization goals assumed by Brazil at the Conference of United Nations
on Climate Change 2015 (COP 21).

Keywords: Supply chain; Sugarcane; Ethanol; Sustainability; Life Cycle Assessment.
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1 Introdugéo

1.1 Motivacao

Conforme Gilani, Sahebi e Oliveira (2020), nos ultimos anos, a tendéncia
crescente de consumo de energia levou a uma crise energética global. Adedoyin et al.
(2020) enfatizam que as preocupacdes internacionais sobre a capacidade de fornecimento
de energia para acompanhar a demanda e o0 aumento dos niveis de CO, associados ao
aquecimento global e as mudancas climéticas, sdo um serio desafio em relagdo as politicas
econdmicas, energéticas, de inclusdo social e de sustentabilidade ambiental. Logo, essas
preocupacOes exigem explorar melhor as ligacdes causais entre consumo de energia,
crescimento econémico e as emissdes de COa.

Embora o consumo cada vez maior de energia obtida a partir de combustiveis
fésseis tenha levado ao répido crescimento econdmico em varios segmentos da sociedade,
esse combustivel tem causado mudancgas ameacadoras, devido ao aumento das emissdes
de CO: e outros agentes poluentes na atmosfera (GILANI, SAHEBI e OLIVEIRA, 2020).

O aumento da demanda energética e a crescente conscientizacdo das mudancas
climéticas devido as emissbes de Gases do Efeito Estufa (GEE) relacionadas aos
combustiveis fésseis aumentaram o interesse pelo uso da biomassa para a producdo de
energia, 0 que resultou no aumento significativo da producdo global anual de
biocombustiveis (JONKER et al., 2016).

Segundo Gilani, Sahebi e Oliveira (2020), a medida que a pressdo por uma
geracdo de energia mais limpa e sustentavel aumenta, os formuladores de politicas e as
empresas priorizam os combustiveis mais verdes, fontes de energia renovaveis e
tecnologias mais limpas. Nesse cenario, 0s autores destacam a biomassa como fonte de
energia sustentavel, devido a sua extensa gama de recursos primarios e baixos custos de
producao.

Devido as vantagens oferecidas pela utilizacdo da biomassa na geracdo de
energias renovaveis (bioenergia e biocombustiveis), especialmente a proveniente da cana-
de-acucar, muitos pesquisadores vém explorando as aplicacbes dessa abordagem
(Ometto, Hauschild e Roma, 2009; Tsiropoulos et al., 2014; Garcia et al., 2016; Prasara-
A et al., 2019). Dentre as possibilidades de producdo a partir da cana-de-agucar, 0
bioetanol € destacado por Gilani, Sahebi e Oliveira (2020) como o combustivel renovavel

mais desenvolvido quando comparado aos outros biocombustiveis, pois além de
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demonstrar grande potencial como uma alternativa crescente para o0 consumo de
combustiveis fdsseis, sua utilizacdo pode contribuir para a reducéo das emissdes de GEE.

Diante disso, a motivacdo para a realizacdo dessa pesquisa é contribuir com a
melhoria da cadeia de suprimentos da cana-de-aglUcar, apontando 0s principais
contribuintes para os impactos ambientais e para a saude humana, e fornecer aos
produtores regionais uma analise que contribua com a tomada de decisdo acerca das

praticas de producéo que podem reduzir os impactos ambientais na cadeia de suprimentos.

1.2 Lacuna de pesquisa

Diversos estudos adotam a cana-de-agucar como objeto de estudo, seja em um
contexto em que buscam uma otimizagdo (Jonker et al., 2016; Khatiwada et al., 2016;
Shavazipour, Stray e Stewart, 2020; Gilani, Sahebi e Oliveira, 2020, Abdali, Sahebi e
Pishvaee, 2021) ou realizam uma analise de eficiéncia (Lemos et al., 2019; Duarte et al.,
2019; Carlucci et al., 2021). Apesar dessas aplicacdes, Singh, Srivastava e Jangirala
(2021) afirmam que ndo tem sido apresentada atencéo suficiente pelos pesquisadores para
questdes como fatores sociais e ambientais da cadeia de suprimentos da cana-de-agUcar
até o momento.

Considerando a cadeia produtiva da cana-de-acUcar brasileira, Bordonal et al.
(2018) citam o Brasil como um grande produtor, em que sua producdo se elevou de
maneira significativa nas ultimas décadas para atender as demandas por fontes enérgicas
renovaveis e mitigar as mudancas climaticas. No entanto, segundo 0s autores, esse
crescimento teve como consequéncia 0 comprometimento da sustentabilidade na
producdo dessa cultura, especialmente em relacdo aos impactos ambientais resultantes do
uso de insumos agricolas e dos processos produtivos dessa cadeia. Com isso, a busca pela
minimizagdo das emisses de GEE tornou-se cada vez mais necessaria, de acordo com
Wiedmann e Minx (2007), Fang et al. (2014) e Garcia et al. (2016).

Buscando identificar as causas das emissbes de GEE, muitos pesquisadores
destacam o método Life Cycle Assessment (LCA) ou Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV),
usado para estimar 0s impactos ambientais em um processo produtivo, tais como 0s
estudos de De Figueiredo et al. (2010), que avaliaram a Pegada de Carbono (PC) na
producdo de agucar; Khatiwada e Silveira (2011) que analisaram as emissfes na producao

de etanol e na cogeracdo de energia elétrica; e Renouf et al. (2013) que realizaram uma
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comparagdo dos impactos ambientais na producdo de diferentes produtos derivados da
cana.

Pode-se observar que diversos estudos abordam a cadeia de suprimentos da cana-
de-agUcar e exploram o método de ACV em diferentes contextos (Ometto, Hauschild e
Roma, 2009; Tsiropoulos et al., 2014; Rebolledo-Leiva et al., 2017; Prasara-A et al.,
2019; Hoffmann, Morais e Teodoro, 2020; Sierra, Cubillos-Varela e Franco, 2022).
Apesar disso, foi identificado que poucos estudos foram feitos para analisar os impactos
ambientais e na salde humana, na cadeia de suprimentos da cana-de-agUcar e avaliar 0
ciclo de vida dessa cultura no Brasil.

A fim de contribuir com o estado da arte e com a melhoria da cadeia de
suprimentos da cana-de-acUcar no Brasil, esse estudo propde realizar uma Avaliacdo do
Ciclo de Vida para identificar os principais contribuintes para os impactos ambientais, na
salde humana e em relacdo ao uso de recursos, na cadeia de suprimentos da cana-de-
acucar no Estado de Goids. A cadeia de suprimentos analisada aborda as etapas de cultivo
da cana-de-acUcar, transporte para a usina, producdo de etanol, a partir da cana
processada, e o transporte do etanol para o centro de distribuigdo. A utilizacdo da cana-
de-agUcar nesse estudo foi direcionada apenas para a producdo de etanol de primeira

geracéo.

1.3 Problematica de Pesquisa

Além de ser um dos principais contribuintes para o progresso rural e
desenvolvimento econémico, conforme destacado por Singh, Srivastava e Jangirala
(2021), a cultura da cana-de-agucar estd diretamente ligada as questBes sociais e
ambientais no Brasil. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2020), a industria canavieira € relevante para o Brasil desde o periodo colonial, tendo
grande importancia para o agronegécio, devido ao seu grande potencial de producéo,
tanto para o setor de biocombustiveis quanto para seus subprodutos. Além disso, segundo
Gongcalves et al. (2021), existem mais de 350 usinas de cana-de-agucar em todo o Brasil,
responsaveis pela geracéo de diferentes produtos e empregos para a populacéo.

Apesar dessa representatividade, para aumentar a concorréncia e otimizar o

desempenho da cultura, Duarte et al. (2019) enfatizam que as unidades produtivas
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precisam melhorar sua eficiéncia e buscar constantemente a melhoria em relagdo ao uso

de seus insumos.

1.3.1 Questdo Geral

A fim de sintetizar a problematica abordada neste estudo, o trabalho busca
responder a seguinte questdo de pesquisa: quais 0s principais impactos ambientais, na
salde humana e em relacdo ao uso de recursos, da cadeia de suprimentos da cana-de-
acucar no estado de Goias?

1.3.2 Questdes Especificas
Como desdobramentos da questdo geral, emergem as seguintes questdes
especificas de pesquisa:
e Quais os impactos ambientais da cadeia de suprimentos da cana-de-agUcar no
Estado de Goiés?
e Quais os impactos na saude humana da cadeia de suprimentos da cana-de-agucar
no Estado de Goiés?
e Quais os impactos pelo uso de recursos da cadeia de suprimentos da cana-de-

acucar no Estado de Goias?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

O trabalho possui como objetivo geral avaliar os impactos ambientais, na salude
humana e em relacdo ao uso de recursos, da cadeia de suprimentos da cana-de-aguticar no

estado de Goias, utilizando o método de Avaliacao de Ciclo de Vida.

1.4.2 Objetivos Especificos

Como desdobramento do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
formulados:
e Mapear a cadeia de suprimentos da cana-de-agucar da microrregido de Anépolis,

no Estado de Goiés;
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e Elaborar o modelo de avaliacdo de ciclo de vida da cadeia de suprimentos da cana-
de-agUcar, no que se refere a producdo de etanol de primeira geracéo.

1.5 Justificativa

Segundo a Uni&o da Industria de Cana de Acticar (UNICA, 2021), isoladamente,
o etanol produzido a partir da cana-de-acucar posiciona o Brasil como referéncia global
em energias limpas, com uma participacdo de 13,8% na producdo de fontes renovaveis
na matriz energética mundial. Além disso, de acordo com o Balango Energético Nacional
(BEN, 2021), a cana-de-agUcar é fonte de 19% da energia consumida no Brasil, sendo a
principal fonte de energia renovavel do pais.

De acordo com a UNICA (2021), o etanol de cana-de-aclcar é o biocombustivel
com menor pegada de carbono do mundo, representando sua eficiéncia energética por ser
uma fonte limpa e renovavel de energia, pela sustentabilidade em toda sua cadeia e pela
geracdo de empregos e renda no campo. Segundo Kota et al. (2022), a cana-de-acucar é
uma fonte potencial de energia renovavel, de baixo custo, que pode ser utilizada como
uma alternativa de substituicdo ao combustivel convencional, além de desempenhar um
papel significativo na reducdo da poluicdo ambiental e dependéncia de combustiveis
fosseis. Além disso, de acordo com o Escritorio Técnico de Estudos Econémicos do
Nordeste (ETENE, 2021), a constante procura por combustiveis renovaveis que
substituam o petrdleo e ndo sejam tdo nocivos ao meio ambiente, torna a cana-de-aclcar
uma cultura de importancia mundial na busca pela sustentabilidade. Em complemento,
Parsaee, Kiani e Karimi (2019) destacam que, dentre os diversos tipos de energia
renovavel disponivel, a energia proveniente da producdo de cana-de-agucar tem grande
potencial, e é uma alternativa adequada aos combustiveis fésseis. Diante disso, Bordonal
et al. (2018) destacam que a producdo da cana-de-agUcar € uma das principais culturas do
agronegocio brasileiro, com potencial para consolidar a posi¢do do Brasil no mercado
mundial e desempenhar um importante papel na mitigacdo de GEE.

Além da importancia do objeto de estudo para a economia do Brasil, a realizacdo
desse trabalho relaciona-se com as metas de descarboniza¢do assumidas pelo Brasil na
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas de 2015 (COP 21), e com
0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nag¢Ges Unidas
(ONU) para 2030.
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De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2020), como um dos
esforcos para cumprir os compromissos assumidos na COP 21, o Brasil estabeleceu metas
anuais de descarbonizacdo para o setor de combustiveis, com o intuito de aumentar a
participagdo de bioenergia na matriz energética brasileira para aproximadamente 18% até
2030. Nesse contexto, tem-se o Crédito de Descarbonizacdo (CBIO) como um dos
instrumentos adotados pelo RenovaBio.

Segundo o MME (2020), o RenovaBio é uma politica de Estado que reconhece o
papel estratégico de todos os biocombustiveis na matriz energética brasileira no que se
refere as suas contribui¢fes para a seguranca energética, a previsibilidade do mercado e
a mitigacao de emissbes dos GEE no setor de combustiveis, viabilizando uma oferta de
energia mais sustentavel, competitiva e segura.

Com a adogéo do CBIO, cada tonelada de CO> que deixa de ser emitida gera um
crédito de carbono, avaliado pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Com isso, 0s produtores de combustiveis podem obter renda a
partir das metas anuais de descarbonizacgéo calculadas pela ANP, além de contribuir com
a reducdo de gases poluentes na atmosfera.

Nesse contexto, a proposta deste estudo também pretende contribuir com o
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) para 2030. Os ODS sdo um apelo global a acdo para acabar com
a pobreza, proteger 0 meio ambiente e o clima, e garantir que as pessoas, em todos 0s
lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade (ONU, 2015).

Dentre os 17 ODS, considera-se que esta proposta se relaciona com os seguintes
objetivos:

e Fome zero e agricultura sustentavel (ODS 2), que preconiza garantir sistemas
sustentaveis de producdo de alimentos e implementar praticas agricolas
resilientes, que aumentem a produtividade e a produgéo, que ajudem a manter 0s
ecossistemas, que fortalecam a capacidade de adaptacdo as mudancas climaticas,
as condicBes meteorologicas extremas, secas, inundacdes e outros desastres, e que
melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo (ONU, 2015);

e Trabalho descente e crescimento econdmico (ODS 8), o qual preconiza melhorar
a eficiéncia dos recursos globais no consumo e na produgdo, e empenhar-se para

dissociar o crescimento econdmico da degradacdo ambiental, de acordo com o
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Plano Decenal de Programas sobre Producdo e Consumo Sustentaveis, com 0s

paises desenvolvidos assumindo a lideranca (ONU, 2015);

e Cidades e comunidades sustentaveis (ODS 11), que visa reduzir o impacto
ambiental negativo per capita das cidades, inclusive prestando especial atencao a
qualidade do ar, gestdo de residuos municipais e outros (ONU, 2015);

e Consumo e produgdo responsaveis (ODS 12), que almeja alcancar o manejo
ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos, ao longo de
todo o ciclo de vida destes, de acordo com 0s marcos internacionais acordados, e
reduzir significativamente a liberacao destes para o ar, agua e solo, para minimizar
seus impactos negativos sobre a saide humana e 0 meio ambiente (ONU, 2015);

e Acdo contra mudangas climaticas (ODS 13), que visa tomar medidas urgentes
para combater a mudanca climatica e seus impactos (ONU, 2015).

Dessa forma, ao analisar a cadeia de suprimentos da cana-de-agucar por meio da
ACV, é possivel contribuir para diversos ODS, promovendo praticas mais sustentaveis,
incentivando a reducdo dos impactos ambientais e sociais, e impulsionando o
desenvolvimento econdmico de forma responsavel.

Diante dos conceitos apresentados, a principal contribuicdo dessa pesquisa é
avaliar os impactos ambientais, na saude humana e sobre o uso de recursos, presentes nos
processos de cultivo da cana-de-acucar, producdo de etanol e transporte da cana e etanol.

O objetivo do método é permitir reduzir os impactos ambientais dos bens, servicos
e organizacdes, tendo em conta as atividades da cadeia de suprimentos (desde a extragédo
de matérias-primas, passando pela producao e utilizacdo até a gestao final dos residuos).
Este objetivo é alcancado através do fornecimento de requisitos pormenorizados para a
modelizacdo dos impactos ambientais dos fluxos de material/energia e das emissdes e
fluxos de residuos associados a um produto ou a uma organizacao ao longo do ciclo de
vida (European Commission, 2011).

Nesse contexto, a realizagdo do estudo sobre a avaliagéo do ciclo de vida da cadeia
de suprimentos da cana-de-acUcar é fundamental para fornecer informagfes e embasar
acOes que impulsionem a transi¢do para uma matriz energética mais sustentavel e para o
cumprimento dos ODS relacionados. Além disso, a justifica deste estudo sustenta-se na
importancia estratégica da cultura da cana-de-agicar no contexto da matriz energética
brasileira, da mitigagdo das mudancas climéticas e dos compromissos assumidos pelo

Brasil. Através desse estudo, serd possivel fornecer informacfes embasadas para o



21

desenvolvimento de politicas e praticas que promovam uma producdo mais sustentavel e

cause menos danos ambientais e a saude humana na cadeia produtiva da cana-de-acucar.

1.6 Sintese do método de pesquisa

Para o cumprimento dos objetivos apresentados, esse estudo emprega uma
abordagem metodologica quantitativa, em que é utilizada a ACV na elaboracdo do
modelo de andlise. A investigacdo é de natureza exploratoria, onde se busca analisar o
funcionamento da cadeia de suprimentos e identificar os principais contribuintes para os

impactos abordados no estudo.

1.7 Estrutura da pesquisa

O presente estudo esta organizado em 5 capitulos. O capitulo 2 apresenta a revisdo
de literatura, usada como base tedrica para o desenvolvimento desse estudo. No capitulo
3 é apresentada a metodologia de pesquisa, descrevendo o método utilizado para a
obtencéo dos resultados da pesquisa. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos
e uma discussao acerca da proposta desenvolvida de avaliacao de ciclo de vida. Por fim,

no capitulo 5 é apresentada a conclusdo do trabalho.
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Segundo Pacheco et al. (2022), Dresch, Lacerda e Antunes (2015) e Tranfield,

Denyer e Smart (2003), a reviséo de literatura permite uma compreensdo do estado da

arte, e um melhor auxilio e dominio de pesquisa. Como base para a realizacao da reviséo,

foi desenvolvido um protocolo de pesquisa baseado nos estudos de Pacheco et al. (2022),
Gauss, Lacerda e Cauchick Miguel (2021), Dresch, Lacerda e Antunes (2015) e Moher et

al. (2009). O protocolo de pesquisa elaborado (Quadro 1), formaliza a estratégia de busca

adotada, incluindo bancos de dados, periodo considerado, palavras-chave utilizadas no

processo de busca e os critérios de inclusdo e exclusdo aplicados (PACHECO et al.,

2022).

Quadro 1: Descrigdo dos critérios considerados no protocolo de pesquisa

Elemento

Descricéo

Bases de busca
Tipos de publicacdes

Idioma
Intervalo de busca

Campos de pesquisa

Termos pesquisados

Critérios de inclusdo

Critérios de exclusdo

Web of Science e Scopus

Artigos revisados por pares publicados em revistas de alto impacto e
livros.

Inglés

De 2010 a 2022

Titulo, resumo e palavras-chaves

Foram utilizadas diferentes palavras-chaves que combinavam os
termos: cadeia de suprimentos, cana-de-agUcar, etanol, avaliacdo de
ciclo de vida, sustentabilidade na cadeia da cana.

i) Artigos que realizam a avaliacéo do ciclo de vida, na cadeia de
suprimentos da cana-de-aglcar ou em alguma etapa do elo dessa
cadeia;

ii) Artigos que realizam a avaliagdo do ciclo de vida, na cadeia de

suprimentos do etanol;

iii) Artigos que a abordam a ecoeficiéncia (Avaliacdo de Ciclo de Vida

e Analise Envoltéria de Dados);

iv) Artigos que abordam critérios sociais, econdmicos e/ou ambientais
na cadeia de suprimentos da cana-de-agUcar ou etanol, incluindo
propostas de melhoria e/ou otimizacéo.

i) Artigos duplicados;

ii) Artigos néo relacionados a cadeia de suprimentos.
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Quadro 1: Descricdo dos critérios considerados no protocolo de pesquisa (continuacao)

Elemento Descricdo

Foram analisados os contetdos dos artigos, considerando os critérios
. ) de inclusdo e a relacdo com a proposta desse estudo. Artigos
Anélise dos artigos o ) ) )
abordando propostas de avaliagdo do ciclo de vida da cadeia de

suprimentos ou em alguma etapa do elo da cadeia, foram priorizados.

Posteriormente, foi feita uma verificacdo dos artigos obtidos, onde foram
descartados artigos duplicados e artigos que ndo se relacionavam ao tema desse estudo.
Como auxiliar para a selecdo, foram utilizados os critérios de inclusdo e exclusao
apresentados no Quadro 1. Dessa forma, os artigos similares a proposta de pesquisa foram
selecionados.

Além dos 85 artigos obtidos pelo processo de busca nas plataformas Web of
Science e Scopus, foram incluidos outros 54 artigos pelo método denominado como bola
de nevel. De acordo com Jalali e Wohlin (2012), para garantir melhores resultados em
uma revisdo de literatura, deve-se considerar diferentes abordagens para identificar
estudos relevantes. Os autores recomendam que seja feita a bola de neve das listas de
referéncia dos artigos identificados, além das pesquisas nas bases de dados, ou seja, para
identificar artigos relevantes adicionais através das listas de referéncia dos artigos
encontrados utilizando as sequéncias de pesquisa. A bola de neve, ao contrario, significa
usar as referéncias selecionadas no estudo para identificar trabalhos adicionais para
incluir.

Segundo Pacheco et al. (2022), a bola de neve significa usar as referéncias
selecionadas no estudo para identificar trabalhos adicionais que serdo incluidos. Além
disso, segundo os autores, 0 uso desse método para complementar as revisdes da literatura
¢ uma abordagem bem estabelecida na literatura. Conforme Wohlin (2014), a bola de
neve é Util para estender um estudo de literatura, j& que novos estudos quase certamente
devem citar pelo menos um artigo entre os estudos anteriormente relevantes, ou o estudo
sistematico ja realizado na area.

Com a incluséo dos demais artigos obtidos pelo método de bola de neve, tem-se

um total de 139 artigos para serem utilizados como base para a realizacdo desse estudo.

L A bola de neve se refere-se a um método de identificagdo de novos artigos com base nos artigos
selecionados em uma busca anterior que estdo sendo examinados. Esse método pode ser utilizado de duas
formas: usando a lista de referéncia para identificar novos artigos a serem incluidos (bola de neve para tras)
e utilizando as citacfes mencionadas no artigo (bola de neve para frente) (WOHLIN, 2014).
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2.2 A industria sucroalcooleira no Brasil

Segundo Monteiro (2009), Ray et al. (2015) e Monteiro e Sentelhas (2017), a
agricultura desempenha uma importante atividade econdmica em diversos paises ao redor
do mundo. Nesse contexto, 0 agronegdcio tem sido reconhecido como um setor crucial
para o crescimento econémico brasileiro.

De acordo com a Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA, 2021),
0 Brasil é o quarto maior exportador de produtos agropecuarios do mundo, com
aproximadamente USD 100,7 bilhGes em valores de produtos exportados, atras apenas da
Unido Europeia, EUA e China.

De acordo com a CNA (2021), em 2020, a soma de bens e servi¢os gerados no
agronegocio chegou a R$ 1,98 trilhdo ou 27% do PIB brasileiro. Dentre os segmentos do
agronegocio, a maior parcela € do ramo agricola, que corresponde a 70% desse valor (R$
1,38 trilhdo), enquanto a pecuaria corresponde a 30%, ou R$ 602,3 bilhdes.

No segmento da pecudria, destacam-se as atividades relacionadas a criagcdo de
animais para producdo de carne, leite, ovos e outros produtos de origem animal, como a
carne bovina, suina e de aves, o leite e 0s ovos. Dentro do segmento agricola, existe uma
ampla variedade de culturas e atividades, sendo os principais destaques 0s graos, a cana-
de-agUcar, o café, as frutas, as hortalicas e os grdos oleaginosos, de acordo com a CNA
(2021).

O Valor Bruto da Producédo (VBP) da agropecuaria alcancou R$ 1,10 trilhdo em
2020, dos quais R$ 712,4 bilhdes foram gerados na produgéo agricola e R$ 391,3 no
segmento pecuario (CNA, 2021). A Figura 1 apresenta o ranking do VBP da agropecuéria
no Brasil, onde tem-se a cana-de-agucar como 6° colocado.
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Figura 1: Valor Bruto da Produgdo no Brasil em 2020 e 2021 (R$ bilhges)
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De acordo com o Instituto de Economia Agricola (IEA, 2022), o Brasil é o maior
produtor de cana-de-agucar do mundo e, na safra 2020/21, foi responsavel pela producéo
de 654,5 milhGes de toneladas de cana destinados a producdo de 41,2 milhdes de
toneladas de agucar e 29,7 bilhGes de litros de etanol. A Figura 2 ilustra a estimativa da
producdo de cana-de-aclcar para a safra 2021/22, de acordo com dados da CONAB
(2022).

Figura 2: Estimativa de evolucdo da cana-de-agucar (Safra 2021/22)
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Nesse contexto, Linnenluecke, Nucifora e Thompson (2017) destacam que a
industria canavieira contribui significativamente para o PIB nas principais economias
produtoras de cana-de-aclcar, com cerca de 2% de participacdo, segundo a UNICA
(2019).

De acordo com Linnenluecke, Nucifora e Thompson (2017) e Santoro, Soler e
Cherri (2017), a cana-de-agucar é uma planta tropical cultivada em muitas regides do
mundo, que pode ser usada, dentre outras finalidades, para produzir agucar, etanol de
primeira e segunda geragdo, fertilizantes e bioeletricidade. Segundo Scheiterle et al.
(2018) e Lemos et al. (2019), uma grande variedade de produtos s&o derivados da cana-
de-acucar brasileira, incluindo alimentos (aglcar e produtos relacionados), bioenergia
(etanol e bioenergia), bioplasticos e até substancias que sdo utilizadas no campo
farmacéutico, o que enfatiza ainda mais a importancia dessa cultura no Brasil.

Segundo Singh, Issac e Narayanan (2019) e Singh (2020), a cana-de-actcar € uma
cultura comercial de extrema importancia que cresce na maioria das economias do
mundo. Para Santoro, Soler e Cherri (2017), o cultivo da cana-de-acucar é importante
para a economia de muitos paises, em especial para o Brasil, que, conforme dados da
UNICA (2021), ¢ historicamente o maior produtor de agticar do mundo. De acordo com
IEA (2021), na safra 2020/21, a producdo mundial de acucar foi de 179,9 milhdes de
toneladas, e a producéo brasileira representou 22% do total produzido.

Machado e da Cruz (2022) destacam o Brasil como o maior produtor de cana do
mundo. Além disso, Carlucci et al. (2021) destacam que o Brasil possui a maior area de
cultivo de cana-de-acicar do mundo, alcancando a marca de segundo maior produtor
mundial de etanol e um dos maiores consumidores de energia renovavel do mundo, com
cerca de 13,2% do consumo total de energia no Brasil sendo proveniente dessa fonte.

Em vista disso, Singh, Srivastava e Jangirala (2021) enfatizam que a inddstria
canavieira é um setor de destaque para o mercado brasileiro, sendo um dos principais
contribuintes para o progresso rural e o desenvolvimento econémico do pais.

Segundo Salgado Junior et al. (2017), Hussain, Arif e Aslam (2017), Lemos et al.
(2019) e Duarte et al. (2019), o Brasil ocupa uma posicao tecnolégica e produtiva de
destaque em todo o mundo, em termos de producdo de biocombustiveis, contribuindo
para a economia emergente de baixo carbono e a crescente demanda mundial por fontes
alternativas e renovaveis de energia, principalmente por meio da industrializagéo da cana-

de-acucar.
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Carlucci et al. (2021) destacam que a cana-de-agUcar € responsavel pela
movimentacdo de uma grande parcela da economia no Brasil e pela geracdo de rendas
através da producao de biocombustiveis, agucar, etanol e bebidas destiladas. Além disso,
segundo Khatiwada et al. (2016), a cana-de-agUcar € uma das principais fontes renovaveis
do Brasil. Segundo os autores, além da utilizacdo do suco, o bagaco (residuo fibroso que
sobra apds espremer a cana-de-agUcar para obter seu suco) e a palha podem ser
subutilizados na queima no campo durante a colheita. Esses residuos podem ser coletados
e utilizados para a geracdo de energia ou biocombustivel de segunda geracdo. Portanto,
fica claro que a cana-de-agucar é importante tanto para os setores de alimentos quanto de

energia, com seu cultivo exigindo desenvolvimento continuo no Brasil.

2.3 A influéncia da indUstria canavieira na economia do estado de Goias

Segundo o Instituto Maro Borges (IMB, 2020), o estado de Goias é o segundo
maior produtor de cana-de-acUcar do Brasil, sendo uma das regides com maior
representatividade econémica no pais, devido a evolugdo registrada no seu agronegdcio
e comércio, e ao crescimento e diversificacdo do setor industrial, tendo como destaque a
cadeia produtiva da cana-de-acUcar. A Figura 3 apresenta o ranking dos principais
Estados produtores de cana-de-acUcar do Brasil, indicando que Goias aparece como

segundo colocado, com uma participacao de 11,9% na producéo de cana do Brasil.

Figura 3: Participacéo relativa dos estados brasileiros na producédo de cana-de-agUcar (Safra 2021/22)

Posicao Estado Producéo (mil t) |Participacdo %

1° Séo Paulo 316.446,00 50,2
20 Goids 75.188,00 11,9
3 Minas Gerais 74.568,40 11,8
4°0 Mato Grosso do Sul 47.260,60 75
5° Parana 34.578,80 55
6° Alagoas 18.307,00 2,9
v Mato Grosso 17.344,50 2,8
8° Pernambuco 14.375,40 2,3
9P Paraiba 5.786,70 0,9
Demais Estados 26.273,50 4.2
Producéo Total 630.128,80 100

Fonte: Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais (2022)

Conforme dados do IMB (2021), desde o ano de 2010 houve um crescimento
continuo no PIB do Estado de Goias. De acordo com a base de dados desse instituto, em
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2019, o PIB de Goias cresceu 6,6%, enquanto o PIB brasileiro cresceu 5,5% em relacéo
ao ano de 2018. A Figura 4 mostra a evolucdo do PIB nominal de Goias e do Brasil de
2010 a 2019.

Figura 4: Evolucdo do PIB nominal de Goias e do Brasil (R$ bilhdes)
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Fonte: IBGE/ 6rgdos estaduais de estatistica.

Elaboracdo: Instituto Mauro Borges/ Secretaria Geral da Governadoria de Goiés (2021)

De acordo com os dados da CONAB (2022) referentes ao primeiro levantamento
da safra 2022/23, a producéo total de cana-de-agucar no Brasil foi estimada em 596,06
milhGes de toneladas. Goias apresenta uma producdo de 74,54 milhGes de toneladas,
ficando atras apenas do estado de Sao Paulo, com uma producdo de 301,38 milhdes de
toneladas, e a frente de Minas Gerais, com 67,03 milhGes de toneladas.

Em relacdo a producdo de agucar e etanol, de acordo com a CONAB (2022), foram
produzidos 2,19 milhdes de toneladas de agucar e 4,62 bilhdes de litros de etanol na safra
2021/22 no Estado de Goids. Em relagdo as exportacOes, o boletim da Seapa (2021)
destaca o Estado de Goids como o quinto maior exportador nacional de aglcar e 0 segundo
maior exportador nacional de etanol.

Além da producdo de agUcar e etanol, a bioeletricidade gerada a partir da cana-de-
acUcar é a quarta fonte mais importante da matriz elétrica brasileira (UNICA, 2022). Em
Goiés, a Jalles Machado foi pioneira na cogeracao de energia a partir do bagaco da cana,
com a implantacdo da termelétrica na Unidade Jalles Machado em 2000. Em 2011, foi
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inaugurada a Unidade Otéavio Lage, segunda unidade industrial, também em Goianésia,
que desde entdo conta com uma termelétrica para cogeracdo de energia. Em 2015, a
Unidade Otavio Lage iniciou a utilizacdo da palha da cana para a cogeracdo de energia,
além do bagacgo. Atualmente, as duas termelétricas sdo controladas pela multinacional
francesa Albioma. A parceria ocorreu em decorréncia da expertise da Albioma na
producdo de energia elétrica a partir da biomassa e da possibilidade de expansdo e
recebimento de novos investimentos (FAEG, 2021).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021), a energia proveniente
das fontes renovaveis solar, edlica e geotérmica correspondem a apenas 2% da matriz
energética mundial. Somando a participacdo da energia hidraulica e da biomassa, as
energias renovaveis totalizam aproximadamente 14% da matriz energética mundial. Ja no
Brasil, apesar do consumo de energia de fontes ndo renovaveis ser maior do que o de
renovaveis, a participacdo brasileira na matriz energética mundial, somando lenha e
carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras renovaveis, totalizam 48,3%,
conforme dados da EPE (2021). Segundo dados do BEN (2021), a biomassa proveniente
da cana-de-agUcar apresentou uma participacdo de 19,1% na matriz energética brasileira,
em 2020.

De acordo com a UNICA (2022), apenas 15% do potencial brasileiro para a
geracdo de energias provenientes de fontes renovaveis sdo aproveitados. Conforme a
UNICA, se houvesse o aproveitamento pleno da biomassa presente nos canaviais, a
bioeletricidade teria potencial técnico para chegar a 151 mil GWh, o que representaria
um atendimento de mais de 30% do consumo de energia no Sistema Integrado Nacional
(SIN). Além disso, em 2021, a producéo de bioeletricidade de cana foi de 20,2 mil GWh,
representando 79,5% de toda a geracdo de energia elétrica a partir de biomassa no pais.
Em Goiés, a geracdo de energia elétrica proveniente do bagaco da cana-de-aglicar em
2021 foi estipulada em 3.660 GWh, sendo a regido do centro-oeste com maior geracéo de

energia elétrica proveniente dessa fonte, de acordo com o BEN (2022).
2.4 Sustentabilidade na cadeia de suprimentos da cana-de-agucar
Segundo Rentizelas et al. (2019), muitos paises ao redor do mundo se

comprometeram a reduzir as emisses de GEE, aumentando sua participacdo na geragéo

de energias renovaveis. Um exemplo € o Acordo de Paris, de 2015, que objetiva a reducéo
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do aumento da temperatura global, através da diminuicdo das emissdes de GEE. De
acordo com Peters et al. (2013), Tavoni et al. (2015), Rogelj et al. (2015), van Vuuren et
al. (2017) e Nie et al. (2019), para que o objetivo de conter o aumento do aquecimento
global seja alcangado, mudancas drasticas e a¢cdes imediatas para a reducdo das emissdes
de carbono, incluindo aplicacbes de projetos de bioenergia em larga escala e
implementacdes de tecnologias negativas de emissdo no sistema de energia devem ser
implementadas.

De acordo com Murphy e McCarthy (2005), a utilizacdo de fontes renovaveis
pode reduzir os niveis de emissdes de CO», quando comparado com o uso do carvao,
petréleo e do gas natural. Em complemento, Nie et al. (2019), destacam que, em
comparacdo com outras fontes de bioenergia, as culturas energéticas ndo sdo apenas
adequadas para aplicacGes comerciais em larga escala, mas também podem ser a principal
fonte de biocombustiveis recém-adicionados nos proximos anos. Nesse contexto, a
biomassa vem sendo utilizada como uma fonte renovavel para geracdo de energia limpa
e sustentavel e de biocombustiveis.

De acordo com Khatiwada et al. (2016) e Rentizelas et al. (2019), além da
biomassa ser uma das principais fontes de energia renovavel existentes, no Brasil o
estoque existente é suficiente para suprir a demanda por fontes de energia renovavel.
Além disso, Jonker et al. (2016) citam que o aumento da demanda energética e a crescente
conscientizacdo das mudancas climaticas devido as emissdes de GEE relacionadas a
combustiveis fosseis aumentaram o interesse pelo uso de biomassa para a geracdo de
energia limpa.

Cavalcanti, Carvalho e da Silva (2020) defendem que uma das estratégias viaveis
para reduzir os impactos ambientais associados a geracdo de energia € 0 uso de recursos
renovaveis, como biomassa ou residuos. De acordo com Rentizelas et al. (2019), a
geracdo de energia é responsavel por mais de 30% das emissGes globais, onde foi
colocado um foco significativo na geracao de energia renovavel.

Apesar da matriz energética global ser predominantemente baseada em recursos
ndo renovaveis (54,7%), ao considerar a oferta de energia renovavel, a biomassa de cana-
de-acucar e responsavel por 17,4% da matriz energética brasileira, afirmam Cavalcanti,
Carvalho e da Silva (2020). Além disso, dados da UNICA destacam que cerca de 30%

dos créditos de carbono de energia renovavel do Brasil vém da cogeragdo do bagago.
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Nesse contexto, a utilizagdo do bagaco da cana-de-agucar vem sendo abordada em
diferentes contextos na literatura. Khatiwada et al. (2016) analisaram usos alternativos da
biomassa de cana-de-agucar para a producéo de etanol e bioeletricidade, no estado de Séo
Paulo, assumindo melhorias tecnoldgicas das usinas existentes. Os autores concluiram
que fatores de mercado e tecnoldgicos como precos de energia, eficiéncia e custos das
plantas, tipo de eletricidade substituida e instrumentos politicos como imposto sobre o
carbono e apoio ao biocombustivel, sdo os fatores que mais influenciam a cadeia de
suprimentos no contexto analisado. Jonker et al. (2016) otimizaram a localizacdo e o
tamanho das usinas de producgdo de etanol para uma expansdo da area de abastecimento
de biomassa. O modelo proposto pelos autores minimiza os custos totais de producdo de
etanol, respeitando a demanda de biomassa e atendendo as restricbes do modelo. Os
resultados mostraram que o processamento industrial em larga escala é preferido devido
a oferta de biomassa agrupada, baixos custos de transporte e economias de escala para o
processamento industrial. Além disso, os autores concluiram que os locais ideais para
cultivo diferem entre as diferentes abordagens de expansdo utilizadas, sendo mais
vantajosas as regides de fornecimento de biomassa de alto rendimento para reduzir os
custos médios de transporte. Souza et al. (2018) realizaram um estudo em uma usina
sucroalcooleira no Mato Grosso do Sul, Brasil, para verificar a viabilidade econémica da
cogeracdo de energia elétrica utilizando bagaco de cana-de-acUcar. Os resultados obtidos
pelos autores mostram que a eletricidade produzida a partir da cogeracdo da cana-de-
acucar tem vantagens para os produtores com a venda de energia excedente,
representando receita adicional para a producdo de etanol e agucar. Rentizelas et al.
(2019) realizaram a avaliacdo de eficiéncia das vias da cadeia de fornecimento de
biomassa entre o Brasil e o Reino Unido, utilizando a Anélise Envoltéria de Dados
(DEA). No estudo, os autores consideraram maltiplos critérios relativos ao desempenho
econémico e ambiental simultaneamente, como o custo de biomassa entregue, o impacto
ambiental e o consumo de energia fossil. A analise dos autores comprovou que as Vias
mais eficientes sdo bastante sensiveis as mudancas nos valores de entrada (custos totais e
consumo total de energia). Portanto, os tomadores de decisdo precisam considerar
também a estabilidade da via da cadeia de suprimentos escolhida nas mudancgas de
entrada, juntamente com sua eficiéncia. Rivera-Cadavid et al. (2019) propuseram um
modelo de programacgdo mista inteira para otimizar a cadeia de suprimentos para

cogeracdo de energia, usando residuos de cultura de cana-de-agUcar. Jonker et al. (2019)
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analisaram o desempenho econdmico e a intensidade de emissdo de GEE de
biocombustiveis derivados de cana-de-aclcar e eucalipto no Brasil. Os autores
concluiram que as emissdes de GEE de etanol petroquimico e etileno sdo em grande parte
devido ao carbono incorporado em produtos equivalentes fosseis. Além do etileno, a
intensidade de emissdo de GEE dos produtos de referéncia fossil depende das emissdes
de GEE na cadeia de suprimentos, especialmente as emissdes relacionadas a demanda
energética do processo. Mahjoub e Sahebi (2020) elaboraram um modelo multiobjetivo
para projetar uma rede de fornecimento sustentavel de bioenergia. Buscando a
minimizagdo do custo total, a reducdo dos impactos ambientais, a maximizacdo da
producdo de energia e a minimizacdo do consumo de agua para produzir bioenergia, 0s
autores concluiram que produzir energia a partir da biomassa é mais viavel em
comparagdo com residuos agricolas e estrume animal. Shavazipour et al. (2020)
realizaram o planejamento estratégico das cadeias de fornecimento de agUcar a bioetanol,
propondo uma otimizacdo multiobjetivo, visando a maximizacao do lucro, a minimizacao
das emissdes de COz, e a maximizagdo da criacdo de empregos. Os resultados mostram
que o modelo elaborado pelos autores auxilia na tomada de decisdes que sdo essenciais
na maioria dos problemas da vida real, avaliando o desempenho da cadeia em diferentes
critérios (econémico, ambiental e social). Gilani, Sahebi e Oliveira (2020) propuseram
um design sustentavel da rede da cadeia de suprimentos de cana a bioetanol, considerando
a sustentabilidade em sua implementacdo com objetivos de maximizar o lucro, minimizar
os efeitos ambientais e maximizar o desempenho social. Como resultado, 0 modelo
considera possiveis areas de abastecimento e locais candidatos para a construcdo de
fabricas e centros de demanda para a producdo de cana-de-agucar e bioetanol. Ying, Phun
Chien e Van (2020) apresentaram uma revisao da literatura com o objetivo de avaliar 0s
métodos de pesquisa de gestdo operacional utilizados no planejamento da cadeia de
fornecimento de biocombustiveis. De acordo com o0s autores, 0s estudos que se
concentram na otimizagdo da cadeia de suprimentos se concentram no desempenho
econdmico, apenas, ou em fatores ambientais e sociais. Para 0s autores, a integracdo dos
fatores ambientais e sociais ao fatore econémico, ofereceria uma melhor tomada de
decisdo sobre a otimizagao sustentavel da cadeia de suprimentos. Wheeler et al. (2020)
utilizaram MILP para projetar as cadeias de suprimentos de biomassa em industrias de
cana-de-agucar e etanol na Argentina, identificando a combinacéo ideal de tecnologias e

layout de rede que minimizam o impacto sobre fronteiras ecoldgicas. Os resultados
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destacam que existe a necessidade de rever as iniciativas governamentais atuais que visam
aumentar as aces de etanol nos combustiveis. Além disso, os autores destacam que 0s
impactos ambientais, aléem das mudancas climaticas, devem ser analisados mais
profundamente durante o desenvolvimento de novas politicas. You, Han e Kim (2021)
desenvolveram um modelo de otimizag&o utilizando uma programacdo linear mista para
identificar simultaneamente a configuracéo ideal do processo de uma planta de producao
e a rede de fornecimento ideal de bioetanol, para atender as necessidades da sociedade
(energia, agua e alimentos) sob os recursos limitados e disponibilidades fundiarias e
capacidade tecnoldgica. Os autores concluiram que a cadeia de suprimentos considerando
0s critérios energia, agua e alimentos, requer um custo e um fornecimento de energia mais
elevado. Apesar disso, a abordagem pode satisfazer as demandas da sociedade com
consumo relativamente menor de terras ocupadas (2%) e agua doce (30%). Abdali, Sahebi
e Pishvaee (2021) desenvolveram um modelo sustentavel de uso da terra para projetar
uma rede de cadeia de suprimentos de bioenergia para mitigar as mudancas ambientais
globais. Os autores determinaram as regifes mais adequadas para o cultivo de cana-de-
acucar com base em técnicas de tomada de decisdo multicritérios. A adequacdo das
regides foi avaliada de acordo com trés grupos de critérios, incluindo critérios climaticos,
ecologicos e sociais.

Em vista dos diferentes contextos de aplicacdo da biomassa, a sustentabilidade é
uma questdo de crescente importancia na gestdo da cadeia de suprimentos. Segundo
Mozaffari, Ostovan e Wanke (2020), uma cadeia de suprimentos sustentavel € criada por
feedbacks entre dimensdes ou fatores de sustentabilidade principalmente relacionados as
esferas ambiental, econdmica e social. Essas interacdes tém sido estudadas por meio de
uma diversidade de abordagens alternativas, envolvendo diferentes pesquisas que vao
desde industrias e setores especificos até cidades e estilos gerenciais, destacam os autores.

Para Cavalcanti, Carvalho e da Silva (2020), as demandas energéticas globais
aumentam em paralelo com o desenvolvimento tecnoldgico e econémico dos paises.
Nesse contexto, 0s autores citam questdes como esgotamento de combustiveis fosseis,
seguranca do fornecimento e sustentabilidade, que levam a necessidade de uma matriz
energética mais ambientalmente correta.

Além do uso da biomassa na geracdo de energia limpa, Nie et al. (2019) destacam
0 biocombustivel proveniente das culturas energéticas como um derivado que

desempenhara um papel importante na reducdo das emissdes de GEE.
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Conforme Lamers et al. (2011) e Chum et al. (2013), a produgdo mundial de
biocombustiveis ¢ dominada pelo etanol, que tem origem principalmente nos Estados
Unidos da América (EUA) e no Brasil. Para Jonker et al. (2016), mais da metade da
producdo brasileira de etanol de primeira geracdo esta localizada na regido Centro-Sul.

Embora a cana-de-agUcar seja a matéria prima de biomassa para a producéo de
etanol no Brasil, a utilizacdo de novas tecnologias de processamento industrial utilizando
matéria prima lignocelul6sica poderia permitir o uso de uma gama mais ampla de matéria
prima de biomassa para a producéo de etanol (JONKER et al., 2016).

Higgins (2006) destaca que a pesquisa da cadeia de suprimentos deve prestar
atencdo as dimensdes técnicas e sociais, a fim de encontrar um equilibrio adequado entre
inovacOes em procedimentos técnicos e novos arranjos sociais e organizacionais. Porém,
a conquista do equilibrio entre metas sustentaveis coloca novos desafios do ponto de vista
da modelagem matemaética, afirma Chavéz et al. (2020). Do ponto de vista do autor, a
sustentabilidade implica uma perspectiva de desempenho multidimensional que busca o
equilibrio entre as metas econémicas, ambientais e sociais, em conjunto. Em exemplo,
Chavéz et al. (2020) destaca que a partir das dimensfes econdmicas versus sociais, se a
forca de trabalho for substituida por métodos mecanicos de colheita, a fim de aumentar a
eficiéncia e os beneficios econdmicos para os agricultores, 0s niveis regionais de emprego
e a renda dos trabalhadores certamente seréo afetados.

Nesse sentido, Mota et al. (2015), Neutzling et al. (2018) e Chavéz et al. (2020),
destacam que alcancar a sustentabilidade dentro da cadeia de suprimentos ainda € um dos
desafios a serem superados.

Ja pela visdo de Masoud (2016), a integracdo das etapas da cadeia de suprimentos
da industria agricola contribui com o aumento da eficiéncia geral de cada elo da cadeia.
Nesse contexto, Gauthier (2005) enfatiza que as empresas estdo cada vez mais focadas
em dimensdes de sustentabilidade, como fatores ambientais e sociais, com o objetivo de
reduzir os residuos industriais e as fontes de energia ndo renovaveis, observando 0s
direitos humanos e a seguranga ocupacional no processo de entrega de bens e servigos.

A cadeia de suprimentos da cana-de-agucar é constantemente examinada em
diferentes niveis, sejam eles estratégico, tatico ou operacional, a fim de se obter métodos
que viabilizem a melhoria das diferentes etapas que compde esse elo. Apesar da
importancia econdémica da cana-de-agucar e das diferentes praticas que implicam para o

crescimento e desenvolvimento desse mercado, ainda existem uma série de critérios que
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devem ser considerados ao longo da cadeia de suprimentos para que o desenvolvimento
sustentavel seja alcancado (SHAVAZIPOUR, STRAY E STEWART, 2020).

2.5 Avaliacédo de Ciclo de Vida (ACV) na cadeia de suprimentos da cana-de-agucar

Conforme Chavéz et al. (2020), uma cadeia de suprimentos € composta por uma
rede de organizacgdes, que envolvem organizacdes desde o provedor inicial (produtor de
matéria prima) até o consumidor final (mercado final de produtos). De acordo com
Higgins (2006), Kadwa e Bezuidenhout (2015) e Chavéz et al. (2020), a cadeia de
suprimentos da cana-de-acUcar é composta por diversas atividades que incluem o cultivo,
a colheita, o transporte, o processamento industrial e a distribuicdo para os consumidores
finais, como os principais elos que compdem essa cadeia.

Segundo Walters e Lancaster (2000), o principal objetivo das cadeias de
suprimentos € agregar valor para os stakeholders, sejam eles empresarios ou
trabalhadores de campo. Nesse contexto, uma abordagem de destagque usada para analisar
o0s impactos de uma cadeia de producdo é a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV).

Segundo Garcia et al. (2016), a ACV é um método padronizado util, baseado nas
International Organization for Standardization (ISO) ou Organizacdo Internacional de
Normalizacdo I1ISO 14040 e 14044, usado para estimar o impacto ambiental de processos
e produtos. Para Garcia et al. (2016) e Khatiwada e Silveira (2011), o método ACV pode
ser utilizado para medir o desempenho ambiental total de um produto do berco ao tumulo.
Ou seja, a ACV avalia o potencial de impacto ambiental de produtos e servicos em uma
cadeia de suprimentos, reunindo entradas e saidas de um sistema de produtos (fase de
inventario do ciclo de vida) e empregando uma etapa de avalia¢do de impacto, conforme
definicdo de Rebolledo-Leiva et al. (2017). De acordo com Garcia et al. (2016), este
método contabiliza os insumos de energia e materiais necessarios ao desenvolvimento de
um produto, bem como os subprodutos e as emissdes que ocorrem durante um processo
de producéo. Dessa forma, Rebolledo-Leiva et al. (2017) destacam que a ACV pode ser
utilizada como um instrumento de apoio a decisao para autoridades e empresas e tem sido
aplicada ao longo de uma vasta gama de estudos agricolas.

Garcia et al. (2016) destacam que esse método tem sido amplamente utilizado

para identificar produtos com menores fatores de impactos negativos ao meio ambiente,
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ou para localizar as etapas de produgéo onde ocorrem os maiores impactos ambientais em
uma cadeia de suprimentos.

Existem diversos estudos que abordam a ACV, buscando identificar os impactos
ambientais em diversas cadeias de suprimentos. Blengini e Busto (2009) realizaram a
avaliacdo do ciclo de vida na cadeia de producdo do arroz, em Vercelli, na Itélia.
Conforme os autores, 0 estudo constatou uma emisséo de 2,9 quilogramas (kg) de COa,
um consumo de energia primaria de 17,8 megajoule (MJ) e 0 uso de 4,9 metros cubicos
(m®) de agua para fins de irrigacdo, por kg de arroz cultivado. Além disso, os autores
concluiram que a agricultura organica tem o potencial para diminuir o impacto por
unidade de area cultivada. Keyes, Tyedmers e Beazley (2015) realizaram a avaliacdo dos
impactos ambientais na producdo de magcéas, na Escocia e no Canad4, utilizando a ACV.
De acordo com os autores, os resultados mostraram que no processo de cultivo, a
combustdo de combustivel diesel, a producdo e as emissdes associadas ao uso de
fertilizantes (sintéticos e estrume) e produtos para o0 manejo de pragas e doencas, foram
0s principais contribuintes para os impactos ambientais na cadeia. Hoffmann, Morais e
Teodoro (2020) fizeram uma comparacao dos impactos ambientais e na salde humana
pelo uso de fraldas de pano e fraldas descartaveis, utilizando o método de ACV, no Brasil.
Os resultados do estudo indicaram que as fraldas de pano apresentam melhor desempenho
em comparacao as fraldas descartaveis. Para 0s autores, isso se deve, principalmente, ao
seu tratamento em fim de vida em aterros sanitarios ou insalubres, o que provoca altas
emissOes de gases de efeito estufa. Em relacdo aos resultados para danos a satde humana,
a mudanca climética se apresentou como a categoria de impacto mais relevante, seguida
pela toxicidade humana e formacédo de material particulado, conforme os autores.

Além das diversas abordagens envolvendo diferentes cadeias de suprimentos,
muitos estudos abordam a ACV nos impactos da cadeia da cana ou produtos derivados
dessa cultura. Por exemplo, Renouf e Wegener (2007) realizaram a avaliagdo do ciclo de
vida da cana-de-aglcar em Queensland, na Australia. Comparando a producdo da cana
com o milho e a beterraba, os autores constataram que quando comparada a essas outras
culturas, a cana-de-acUcar apresenta vantagens em relacdo aos critérios de esgotamento
de combustiveis fosseis ndo renovaveis e a emissdo de gases com efeito de estufa, devido
a disponibilidade de bagaco excedente, que pode ser usado como combustivel renovavel.
Além disso, segundo os autores, a cana-de-agucar ndo apresentou uma boa classificagao

em relacdo ao potencial de eutrofizacdo e o uso de agua doce. Tsiropoulos et al. (2014)
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compararam os impactos da producdo de etanol na india com o Brasil. Segundo os
autores, em comparagdo com o etanol brasileiro, o etanol indiano causa menores emissoes
de gases de efeito estufa no uso de energia ndo renovavel, nos impactos na satde humana
e nos impactos ao ecossistema. Para os autores, uma das razdes é que o etanol indiano é
produzido exclusivamente a partir do melaco da cana-de-agucar, um coproduto da
producdo de acUcar, resultando na alocacdo da carga ambiental. Além disso, 0s autores
destacam que as usinas de acUcar e destilarias indianas produzem eletricidade excedente
pela qual recebem créditos por substituir a eletricidade da rede com intensidade de
emissdo de CO- relativamente alta. Além disso, os resultados mostraram que 0 uso de
energia nao renovavel é maior para o etanol indiano, principalmente devido aos requisitos
de energia para irrigacdo. Para o uso da dgua e impactos relacionados, o etanol indiano
possui pior pontuacdo, devido a irrigacdo de aguas subterraneas, apesar do efeito de
amortecimento da alocacgdo. A variacdo nas emissdes de gases de efeito estufa e no uso
de energia nao renovavel das usinas indianas é superior para alto e baixo desempenho em
comparagado ao sistema de producdo no Brasil, destacam os autores. Garcia et al. (2016)
avaliaram os impactos ambientais na producdo de aclcar, no México. Os autores
concluiram que a pegada de carbono da cadeia do agUcar varia de 0,45 a 0,63 kg de CO>
equivalente por kg de agucar produzido. Além disso, segundo resultados do estudo, 0s
fertilizantes nitrogenados sdo 0s principais contribuintes para as emissfes de carbono.
Outro exemplo é o estudo de Prasara-A et al. (2019), em que o0s autores realizaram uma
avaliacdo ambiental e social da cadeia da cana na Tailandia. Segundo os autores, 0S
resultados do estudo indicaram que a queima de lixo de cana e 0 uso excessivo de
fertilizantes quimicos e agrotoxicos sdo as principais causas do desempenho ambiental e
social negativos.

Além dos estudos mencionados anteriormente, outros exemplos de abordagem sdo
os estudos de Ramjeawon (2008), Campbell et al. (2009), Cherubini et al. (2009), De
Figueiredo et al. (2010), Rein (2010), Nguyen et al. (2010), Plassmann et al. (2010),
Cherubini e Stramman (2011), Seabra et al. (2011), Yuttitham et al. (2011), Khatiwada e
Silveira (2011), Klenk et al. (2012), Renouf et al. (2013), Dunkelberg et al. (2014), e
Soam et al. (2015). Nesses estudos, os autores utilizam a ACV para avaliar os impactos

ambientais e as emissfes na cadeia da cana-de-agucar.
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3 Metodologia de Pesquisa

3.1 Abordagem e delineamento da pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa quantitativa, em que o
objetivo é realizar a avaliacdo do ciclo de vida da cadeia de suprimentos da cana-de-
acucar.

A ACYV foi escolhida como método para atingir o objetivo desta pesquisa, pois,
segundo Dewulf et al. (2000), Dewulf e Van Langenhove (2002) e Gunawan et al. (2019),
a ACV é considerada a melhor ferramenta para avaliar a sustentabilidade ambiental de
uma cadeia de suprimentos, considerando diferentes caracteristicas tecnoldgicas. 1sso
porque a ACV considera fatores relacionados ao ecossistema e populacionais que causam
impactos negativos as geragdes presentes e futuras, afirmam os autores.

Para a realizacdo da avaliacdo de ciclo de vida, a metodologia utilizada nesta
pesquisa envolveu as seguintes etapas:

e Revisdo de literatura sobre a cadeia de suprimentos da cana-de-acUcar;

e Revisdo de literatura sobre a cadeia de suprimentos do etanol;

e Reviséo de literatura sobre a ACV;

e Mapeamento da cadeia de suprimentos da cana-de-agUcar no estado de Goias;

e Definicdo dos elos da cadeia de suprimentos da cana-de-acgucar;

e Coleta dos dados;

e Determinacdo dos inputs e outputs para 0 modelo de ACV;

e Modelagem do sistema de produto no OpenLCA;

e Andlise dos resultados e identificacdo dos principais contribuintes para impactos

relacionados ao meio ambiente, a salide humana e uso de recursos.

3.2 Objeto de estudo e delimitagdo da pesquisa

O objeto de estudo adotado na pesquisa € a cadeia de suprimentos da cana-de-
acucar no estado de Goias. Para a analise da cadeia de suprimentos foi considerada dentre
as 18 microrregibes existentes no Estado de Goids, apenas a microrregido de Anapolis.

O estudo se delimita para a analise de uma cadeia de suprimentos de uma industria
do segmento sucroalcooleiro localizada na microrregido de Anapolis, no Estado de Goias.
Apesar dessa delimitacdo, o estudo pode ser adaptado para outras cadeias da cana, ja que
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o0 banco de dados utilizado é representativo para a cadeia da cana e etanol no Brasil. Além
disso, com base no perfil do objeto de estudo, a empresa de Anapolis foi escolhida devido
a oportunidade de acesso aos dados necessarios para a pesquisa.

A figura 5 apresenta 0 mapa contendo as 18 microrregides do Estado de Goias,
onde pode-se visualizar que a microrregido abordada (Anapolis) esta situada na regido

central do Estado.

Figura 5: Microrregides do Estado de Goias

=527 -50° -48° -46°
L N

MICRORREGIOES DO IBGE

TOCANTINS

~ CHAPADA DOS

VEADEIROS /"5
(

VAOQ DO e

PARANA

DISTRITO
FEDERAL

ENTORNO DE
BRASILIA

-16°

MINAS GERAIS

CATALAO

-18°

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000
I S— 7

0 35 70 140

MATO GROSSO DO SUL

Microrregides [T Pires do Rio
[T Anapolis [ Porangatu

|| Anicuns || Meia Ponte
[0 Aragargas [ Quirinépolis

Convengoes
. Limite estadual

= Capital estadual -20°

SEGPLAN SEGPLAN VERNO l,—|| - S FlasRITel

GO DE . 9 g i
IMB - INSTITUTO MAURO BORGES  SECRETARIA DE ESTADO DE GOIAS Chapada dos Veadeiros Séo Miguel do Araguaia
DF ESTATISTICAS F Z5TUDOS SOCORCONOMICOS GESTAO E PLANEJAMENTO l:l ceres - Sudoeste de Gmés

2 [ ] Entorno de Brasilia [T vale do Rio dos Bois

Fonte: IBGE e ° =
Elaboraggo: Instituto Mauro Borges / Segplan - GO [ Goiania [ Vao do Parana
Geréncia de Cartografia e Geoprocessamento - Fevereiro/2014 [ 1pora

4

Fonte: Adaptado de IBGE (2018)
Elaboracdo: IMB/ Segplan



40

Além da delimitacéo regional para a microrregido mencionada anteriormente, esse
estudo ndo abordou no elo da cadeia de suprimentos a geracdo de etanol de segunda
geragdo (2G), a producdo de agucar, e a cogeracao de energia elétrica, visto que a inddstria
abordada no estudo produz apenas etanol hidratado.

3.3 Descricao da cadeia de suprimentos (SC)

Nesse estudo, sdo consideradas na estrutura da cadeia de suprimentos da cana-de-
acucar as fases agricola (cultivo da cana-de-agucar), industrial (producdo de etanol) e de
transporte (da cana até a usina de processamento e do etanol produzido até o centro de
distribuicdo). Na Figura 6 é apresentado o modelo da cadeia de suprimentos adotado para

este estudo.

Figura 6: Cadeia de suprimentos da cana-de-agucar adotado na pesquisa

CUItiVO da Produgﬁo de Venda do etanol
cana-de-agucar etanol
o Centro de
Fazenda Industria distribuiao
Transporte da Transporte de
cana etanol

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Conforme apresentado na Figura 6, na primeira etapa, tem-se o cultivo da cana-
de-acucar, onde ocorre o preparo do solo, o plantio e a colheita da cana. Segundo Ometto,
Hauschild e Roma (2009), o modelo convencional de cultivo da cana usada para a
producdo de etanol no Brasil, baseia-se principalmente em um sistema de plantio com uso
extensivo de terras agricolas, uso intensivo de fertilizantes e defensivos agricolas, além
do alto consumo de &gua para irrigagéo.

No cultivo realizado da industria de Anapolis, a safra é renovada a cada ano ou

ano e meio, e 0 méetodo de colheita predominante ¢ feito de forma mecanizada.
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Na etapa seguinte da cadeia, a cana-de-agucar colhida € transportada para a fase
industrial, onde ocorre o processamento da cana e a producao de etanol. A transformacao
industrial em etanol hidratado comeca com a lavagem da cana-de-acUcar. A cana-de-
acucar lavada € transportada por correias transportadoras até as moagens, onde é extraido
o caldo de cana. Os produtos da moagem da cana-de-agucar sao o suco, o bolo de filtro e
0 bagaco. O suco é usado para produzir o etanol e o bolo de filtro € usado como fertilizante
de campo (OMETTO, HAUSCHILD E ROMA, 2009).

O bagaco resultante da moagem € vendido para outros produtores, com base nas
informagdes fornecidas pela usina de Anépolis. O suco extraido na moagem é convertido
em etanol hidratado. Posteriormente, o etanol produzido é transportado para a ultima fase

da cadeia de suprimentos, onde ocorre a venda do produto acabado.

3.4 Instrumento de anélise

Foi utilizado o software OpenLCA®, versdo Desktop 1.11.0
(openLCA_win64_1.11.0 2022-02-09.exe) para realizar a avaliagdo do ciclo de vida da
cadeia de suprimentos da cana-de-agucar.

O software OpenLCA® é uma ferramenta de avaliacdo de ciclo de vida (ACV) de
codigo aberto que permite avaliar o impacto ambiental de produtos e servigos ao longo
de todo o seu ciclo de vida. O software é baseado nas normas internacionais de ACV,
como a ISO 14040 e a ISO 14044. Ele oferece uma plataforma para modelar, analisar e
otimizar os impactos ambientais de produtos, desde a extracdo de matérias-primas até o
descarte final. Além disso, é possivel realizar analises de inventario, avaliacdo de impacto
e interpretacdo dos resultados, além de comparar diferentes produtos ou processos para
identificar oportunidades de melhoria (OPENLCA, 2021).

O OpenLCA® é amplamente utilizado por pesquisadores, empresas e governos
para avaliar a sustentabilidade de produtos e processos e tomar decisdes informadas sobre
estratégias de reducdo de impactos ambientais. Ele € uma ferramenta valiosa para ajudar
a alcancar objetivos de sustentabilidade e aprimorar a tomada de decisées em todos 0s
setores, desde a produgdo de bens de consumo até a industria de energia (BAUMANN &
TILLMAN, 2004).
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3.5 Inventario do ciclo de vida (ICV) e base de dados

De acordo com a I1SO 14044, dentre os componentes do Inventario do Ciclo de
Vida (ICV), se destacam o sistema de produto, 0s processos elementares e as categorias
de dados. Com base nisso, 0s dados necessarios para a constru¢cdo do modelo no
OpenLCA foram categorizados em fluxos econémicos ou técnicos, fluxos elementares (de
intervencado ambiental) e residuos.

Os fluxos elementares sdo aqueles que ocorrem entre 0 ambiente externo e o
sistema de produto em estudo; os fluxos de produto ocorrem entre dois sistemas de
produto; enquanto os fluxos de produto intermediario e/ou residuos sdo aqueles
estabelecidos entre os processos elementares (ISO, 2006).

O banco de dados para os fluxos técnicos, utilizado para a realizacdo do estudo,
foi obtido nas bases de dados da Embrapa, CNA, Nova Cana, e em uma industria do
segmento, localizada na microrregido de Anapolis, no estado de Goias. Além disso, foram
utilizados também, dados disponiveis na base de dados OpenLCA nexus, referentes aos
processos de producdo da cana-de-acucar e etanol, no Brasil, e dados de artigos
relacionados ao tema para complementar os dados faltantes. Os dados obtidos no
OpenLCA nexus, foram usados como fluxos elementares no modelo elaborado.

Dessa forma, o modelo ACV € composto por 4.282 variaveis, sendo 628 de
entrada (20 técnicos e 608 elementares) e 3.654 de saida (5 técnicos, 3.607 elementares e
42 residuos).

Os quadros 2, 3, 4 e 5 apresentam os dados referentes aos fluxos técnicos que sdo
utilizados no modelo de ACV, obtidos através da usina de Anapolis e das fontes
alternativas mencionadas anteriormente. Os dados utilizados como fluxos elementares,
obtidos na base OpenLCA nexus sdo apresentados no material complementar desse
trabalho.
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Quadro 2: Dados de entrada e saida para 0 modelo de ACV (cultivo da cana)

- Unidade de

Input Descricao Dado medida Fonte

< Uso da 4gua para 50.000 — .

Agua irrigacdo/fertirrigacdo 80.000 Kg/ha/dia Embrapa (2022)

. Uso do potassio (K20) para i

Corretivos aumento da produtividade 80 - 150 Kg/ha Embrapa (2022)
Adubacdo com nitrogénio

Fertilizantes | para aumento da 30 Kg/ha Aegro (2022)
produtividade

L Consumo de fungicidas no Nova Cana e Arrigoni

Fungicidas cultivo da cana 0 Kg/ha (2005)

Herbicidas Volumg de herbicidas usado 200 I/ha Cana Online (2015)
no cultivo da cana

L Consumo de inseticidas no Nova Cana e Arrigoni
Inseticidas cultivo da cana 0,54 Kg/ha (2005)
x NUmero de pessoas por Shavazipour, Stray e

Méo de obra hectare de terra cultivada 0,08 Operadores/ha Stewart (2020)
Quantidade de mudas de cana | 10000 - . .

Mudas utilizadas n cultivo 18000 Kg/ha Revista cultivar (2020)
Nematicidas usados no Dinardo-Miranda,

Nematicidas . 10 Kg/ha Pivetta e Fracasso
cultivo da cana

(2008)
Output Descricdo Dado Unld_ade de Fonte
medida
Cana-de- . . . . T
aclcar Quantidade de cana colhida 4560000 Kg/dia Usina de Anépolis

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Pode-se observar no Quadro 2 que, na etapa de cultivo da cana-de-agucar, as
fontes de impactos referentes aos fluxos técnicos incluem o uso de corretivos,
fertilizantes, herbicidas, inseticidas, nematicidas e agua, para melhorar o desempenho da
safra, além das mudas de cana e a médo de obra necessaria nessa etapa da cadeia. Para o
fluxo de referéncia, a area de cultivo abordada é de 4.760,50 hectares. Em relacdo aos
fluxos elementares, os dados foram obtidos no banco de dados Agri-footprint 3.0 e Base
de Dados Banco de Dados Europeu do Ciclo de Vida ou European Life Cycle Database
(ELCD), contido no OpenLCA nexus.

Segundo Agri-footprint (2022), essas bases tém sido amplamente utilizadas por
industrias alimenticias, por pesquisadores da area de ACV, pela comunidade cientifica e
por instituicGes governamentais. Além disso, conforme essa base, muitos processos sao
modelados em alinhamento com a orientacdo da Product Environmental Footprint (PEF)

ou Pegada Ambiental do Produto da Comissdo Europeia. O banco de dados usado para



44

complementar a etapa de cultivo da cana, foi desenvolvido usando o método ReCiPe
Midpoint H (verséo 1.07, 2016).

O processo de cultivo € baseado na metodologia Agri-footprint (2017) e inclui o
rendimento da cultura no cultivo agricola com base no FAOSTAT (2000), para dados
médios de 5 anos (2010-2014). Os fluxos elementares incluem emisses de campo para
0 ar e a agua, mudancas diretas no uso da terra, uso da agua e emissées devido ao uso de
pesticidas e fertilizantes. Os rendimentos das colheitas foram derivados principalmente
das estatisticas da FAO (2016) de 2010 a 2014. As taxas de aplicacdo de fertilizantes (em
termos de requisitos de N, P e K) foram derivadas de Palliere (2011), Rosas (2011) e
FAOSTAT (2000). As quantidades especificas de fertilizantes sdo calculadas com base
nos requisitos de nutrientes especificos da cultura e na mistura de fertilizantes especifica
do pais, derivada das estatisticas da International Fertilizer Association (IFA), (IFA,
2015).

De acordo com a metodologia Agri-footprint (2017), as emissdes de metais
pesados devido a aplicacdo de estercos e fertilizantes artificiais foram calculadas com
base em uma metodologia adaptada de Nemecek e Schnetzer (2012), onde é considerado
0 balanco de metais pesados em fungédo do uso de fertilizantes e absorcéo pela cultura
usando literatura sobre teores de metais pesados no esterco (Amlinger et. al., 2004) e em
fertilizantes (Mels, Bisschops e Swart, 2008). J& 0 uso da agua foi baseado no estudo de
Mekonnen e Hoekstra (2010). O Quadro 3 apresenta os fluxos técnicos usados na etapa

de transporte da cana-de-agucar até a usina de processamento.

Quadro 3: Dados de entrada e saida para 0 modelo de ACV (transporte da cana)

- Unidade de
Input Descricao Dado medida Fonte
Cana-de-agucar %ﬂﬁ?{;;dade de cana 4560000 | Kg/dia Usina de Anapolis
Caminh&o simples com
Combustivel capacidade de 15 30 mi/t/km Nova Cana e CTC
(2004)
toneladas.

x NUmero de pessoas no Operadores Shavazipour, Stray e
Mdo de obra transporte da cana. 0,02 /t/km Stewart (2020)
Veiculo (\:/;';UIO de transporte da 4560000 | Kg*km Usina de Andpolis

. Unidade de
Output Descricao Dado medida Fonte
Quantidade de cana
Cana-de-agucar transpo_rtada da fazenda 4560000 | Kg*km Usina de Anapolis
transportada para usina de
processamento.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Em relacdo ao transporte da cana, considera-se o caminhdo como um veiculo
pesado ou leve para transporte rodoviario. O conjunto de dados de transporte refere-se a
4.560 toneladas de cana, vezes a distancia percorrida em km, como fluxo de referéncia.
Nessa etapa, sdo consideradas a aménia (NH3), benzeno (C6H6), diéxido de carbono
(CO2), monoxido de carbono (CO), metano (CH4), monoxido de nitrogénio (NO),
didxido de nitrogénio (NO2), éxido nitroso (N20), e didxido de enxofre (SO2), como as
emissdes consequentes da combustao.

No Quadro 4 sdo apresentados os dados usados no processo de fabricagdo do

etanol, especificos para os fluxos técnicos do modelo.

Quadro 4: Dados de entrada e saida para 0 modelo de ACV (Produgdo de etanol)

- Unidade de
Input Descricao Dado medida Fonte
Quantidade de agua
< usada no processo Embrapa
Agua industrial para a 8080 Kolt (2022)
producdo de etanol
Quantidade de cana Usina de
Cana-de-acucar transportada da fazenda | 4560000 Kg L
. Anapolis
para a usina
NUmero de pessoas Shavazipour,
Méo de obra necessarias na producao | 22,82 Operadores /t Stray e Stewart
de etanol (2020)
Output Descricdo Dado Unld_ade de Fonte
medida
. Volume de etanol . Usina de
Etanol produzido hidratado produzido 424080 I/dia Anapolis
Quantidade de bagaco .
Bagaco residual do 0,28 t/t de cana Xsm a d_e
napolis
processamento da cana

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Conforme o Quadro 4, nota-se que foram incluidos o uso de agua na producéo de
etanol e a mao de obra, além da cana transportada da fazenda. De acordo com Ometto,
Hauschild e Roma (2009), a fase industrial comeca com a lavagem da cana-de-agucar.
Posteriormente, a cana passa pelo processo de moagem, onde € extraido o caldo da cana
e tem-se tambem, o bagaco residual da cana. O caldo extraido é usado para produzir o
etanol e o bagaco € vendido para outros produtores.

Em relagdo aos fluxos elementares, o uso de agua € modelado considerando a

liberacdo e evaporacdo de &gua no processo. As emissdes relacionadas aos GEE
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consideram uma base de 20 anos com valores do Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC). No modelo, ndo séo consideradas compensacdo de emissdes de GEE.

Quadro 5: Dados de entrada e saida para 0 modelo de ACV (Transporte de etanol)

- Unidade de
Input Descricdo Dado medida Fonte
Caminhdo simples com Nova Cana e
Combustivel capacidade de 15 30 ml/t/km CTC (2004)
toneladas.
Volume de etanol
Etanol produzido | Nidratado a ser 424080 lidia Usina de
transportado para o Anépolis
mercado
NUmero de pessoas no Shavazipour,
Méo de obra 6,64 Operadores /t Stray e Stewart
transporte da cana.
(2020)
Veiculo Veiculo de transporte 424080 [*km Usma d_e
do etanol Anapolis
Output Descricdo Dado Umd_ade de Fonte
medida
Quantidade de etanol
Etanol Fran,spo_rtado da 424080 1*km Usma d_e
transportado inddstria para o Anépolis
mercado

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Para a distribui¢do do etanol, foram considerados os mesmos fluxos presentes no
transporte da cana. Porém, foram feitas alteracGes com base nos fluxos de referéncia desse
processo. Nessa etapa, foi considerado uma carga de 424.080 litros de etanol a serem
transportados por uma distancia de 74 quildmetros, enquanto no transporte da cana, séo

transportadas 4.560 toneladas em uma distancia média de 26 quildémetros.

3.6 Estruturacdo do modelo de ACV

A elaboracdo do modelo de ACV parte das variaveis de entrada (input) e saida
(output) que serdo utilizadas na analise. Segundo Hoffmann, Morais e Teodoro (2020), a
definicdo dos limites de um sistema deve ser definida com base nas entradas e saidas que
estdo diretamente ligadas aos processos e que sdo necessarias para 0 cumprimento do
sistema de produto. Com base nisso, considerou-se os fluxos apresentados na subsegéo
anterior (3.5), para formulagéo do sistema de produto no modelo de avalia¢do de ciclo de
vida elaborado nesse trabalho. A Figura 7 ilustra o sistema de produto elaborado,

considerando apenas os fluxos técnicos.



Figura 7: Sistema de Analise do Ciclo de Vida (entradas e saidas)
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O limite do sistema para este estudo, apresentado na Figura 7, abrange o cultivo

da cana-de-acUcar, o transporte da cana, a producéo de etanol e o transporte do etanol. Os

fluxos do sistema foram determinados incluindo as entradas e saidas mais comumente

usadas na literatura sobre ACV. O quadro abaixo ilustra a utilizacdo dos fluxos técnicos

apresentados na Figura 7, em artigos usados como base para este estudo.

Quadro 6: Utilizacdo dos fluxos técnicos em artigos cientificos

?>) n g § %2} [%2] (%) g §
Z|S|S|&|8|2|2|°¢ S| 8
2|8|s|8|2|lg|c|8|g|8 |82
S|IE|E|E|E|2|€|8B|lg|S|e|z]|8
<|8|8|lu|g|2|2|E|=|5|2|&|3
Garcia et al. (2016) X | x X | X X | x
Gunawan et al. (2019) X X X X X X | X
Ometto, Hauschild e Roma x| x % | x « < | x
(2009)
Prasara-A et al. (2019) X X X X X X X X X X X X
Rebolledo-Leiva et al. x % | x < | x
(2017)
Renouf e Wegener (2007) X | X X | X X | X
Tsiropoulos et al. (2014) X X |x |x |[x |x |x |x X | X |x |X
Yang et al. (2022) X | X X X | X

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Com base da andlise dos fluxos usados nos periodicos apresentados no Quadro 6,
os fluxos técnicos de entrada e saida para os limites do sistema foram determinados.

O desempenho ambiental da cadeia da cana-de-acUcar foi analisado por meio da
ACYV seguindo a estrutura ISO 14040 (ISO, 2006) e 1ISO 14044 (1SO, 2006) que detalham
0s requisitos para a elaboracdo de uma Avaliagédo do Ciclo de Vida.

Para avaliar os impactos na cadeia e identificar os principais contribuintes para 19
categorias de impactos (toxicidade humana ndo cancerigena, toxicidade humana
cancerigena, impacto da radiacdo ionizante na salde humana, destruicdo da camada de
ozonio, ecotoxicidade na agua doce, eutrofizacdo marinha, eutrofizacdo na agua doce,
eutrofizacdo terrestre, acidificacdo, formacdo fotoquimica de ozbdnio, material
particulado, alterac@es climaticas, uso da terra, uso da agua, uso de minerais e metais, uso
de recursos fosseis, mudancas climéticas pelo uso da terra, mudancas climéticas
relacionada a recursos fdsseis, e mudancas climaticas biogénicas), foi utilizado o método
Environmental Footprint (EF) (Mid-point indicator). Além disso, foi utilizado o método
de alocacdo econémica e a normalizacdo e ponderacao foi feita utilizando o Product
Environmental Footprint (PEF) standard weighting and normalization factors, incluido
no método de avaliacdo de impacto.

O método de Avaliacdo de Pegada Ambiental ou Environmental Footprint, em
inglés (EF) é uma técnica que visa avaliar o impacto ambiental de um produto ao longo
de todo o seu ciclo de vida. Esse método é baseado em uma analise de ciclo de vida que
envolve uma série de etapas, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final do
produto. A Comissdo Europeia (CE) propbs os métodos da Pegada Ambiental dos
Produtos ou Product Environmental Footprint (PEF) e da Pegada Ambiental ou
Environmental Footprint (EF) como uma forma comum de medir o desempenho
ambiental.

A PEF e a EF sdo os métodos baseados na ACV recomendados pela Unido
Europeia (UE) para quantificar os impactos ambientais dos produtos e das organizacoes.
O objetivo do PEF e EF é permitir reduzir os impactos ambientais dos bens, servigos e
organizacg0es, tendo em conta as atividades da cadeia de suprimentos (desde a extragédo
de matérias-primas, passando pela producéo e utilizacdo até a gestao final dos residuos).
Este objetivo é alcangado através do fornecimento de requisitos pormenorizados para a

modelizacdo dos impactos ambientais dos fluxos de material/energia e das emissoes e
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fluxos de residuos associados a um produto ou a uma organizacao ao longo do ciclo de
vida (EUROPEAN COMMISSION, 2011).

De acordo com Ren et al. (2019), durante a analise de ciclo de vida, sdo avaliados
diversos impactos ambientais que podem ser gerados em cada etapa da cadeia produtiva.
Esses impactos séo classificados em diferentes categorias, como danos & saude humana,
ecossistema e uso de recursos. Cada categoria de impacto pode ter diferentes
subcategorias, que sao analisadas de forma separada. Para avaliar os impactos em cada
categoria de impacto, e utilizado o método de avaliacdo de impacto EF, que utiliza
indicadores de meio-termo (mid-point indicators) para quantificar e comparar 0s
impactos em diferentes categorias.

O método de alocacdo econémica € utilizado para alocar os impactos ambientais
aos diferentes produtos ou servicos produzidos em cada etapa da cadeia produtiva. Isso é
importante para garantir que os impactos sejam distribuidos de forma justa entre os
diferentes produtos e servicos produzidos, levando em consideracdo a sua contribuicdo
relativa para o impacto ambiental total (Pizzol et al., 2017). J& a normalizacdo e
ponderagdo sdo etapas da ACV que visam a comparabilidade dos resultados da anélise do
ciclo de vida entre diferentes categorias de impacto ambiental. A normalizacéo é usada
para gerar uma pontuacdo numérica Unica, ponderando cada categoria de impacto e
totalizando-as. As pontuacbes de impacto ambiental na ACV sdo exibidas em unidades
fisicas que representam o potencial de impacto ambiental (Mendes, Bueno e Ometto,
2016).

Segundo Ren et al. (2019), estudos relacionados a cadeia de suprimentos da cana-
de-acucar tém utilizado o método de Avaliacdo de Pegada Ambiental para avaliar o
impacto ambiental da producéo de cana-de-agucar e seus derivados. Além disso, 0 método
de avaliacdo de impacto EF, em conjunto com a alocacdo econdmica e a normalizacéo e
ponderacdo utilizando o PEF standard weighting and normalization factors, permite uma
avaliacdo mais objetiva e comparavel dos impactos em diferentes categorias de impacto

ambiental, afirmam os autores.
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4 Resultados e discussfes

4.1 Mapeamento da cadeia de suprimentos da cana-de-agucar em Goias

Segundo o levantamento sobre a industria adotada como objeto de estudo,
realizado na etapa de mapeamento, a cadeia produtiva da empresa conta com quatro
etapas: o cultivo da cana-de-acUcar, o transporte da cana para a usina, a producdo de
etanol de primeira geracdo e o transporte do etanol para o centro de distribuicdo. A figura
8 ilustra as etapas da cadeia de suprimentos da industria.

Figura 8: Mapeamento da cadeia de suprimentos da inddstria submetida ao estudo

Cana-de-aglcar

Transportda

. Transporte do
cana-de-agucar

etanol Mercado

Usina de etanol

Santa Barbara
(fazenda 3)

Elaborado pela autora (2023)

Na etapa de cultivo, a industria conta com 0 uso de trés regibes diferentes:
Inhumas, Santa Bérbara e Itaberai, tendo cada uma &rea cultivada de 3.731 hectares, 308,4
hectares e 721,4 hectares, respectivamente. Esses pontos de produc¢do, durante a Gltima
safra, forneceram, em média 4.560 toneladas de cana-de-agUcar, diariamente, para a
producéo de etanol na usina, onde 2.040 toneladas sdo transportadas da area de cultivo de
Inhumas, 1.440 toneladas de Santa Barbara e 1.080 toneladas de Itaberai. Segundo
informacdes da industria, 52% (2.898 toneladas) do corte, carregamento e transporte sao
feitos manualmente e 48% (2.330 toneladas), de forma mecanizada. Segundo o

levantamento, as atividades manuais séo realizadas 5,5 dias por semana, sendo de segunda
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a sexta, e sabado pela manhd. J4 as atividades mecanizadas sdo feitas 7 dias por semana,
24h por dia. Em comparacdo com o processo de colheita manual, a forma mecanizada
possui um rendimento 6% maior diariamente.

Para o transporte, o raio médio da distancia entre as areas de cultivo e a usina de
processamento sdo de 26 km, sendo 18 km de Inhumas, 24 km de Santa Barbara e 37 km
de Itaberai. A capacidade média dos caminhdes de transporte é de 49,5 toneladas de cana
por viagem. A usina conta com um total de 33 caminhdes para realizar o transporte da
cana, com uma taxa de quebra dos veiculos que varia entre 17% e 24%.

Na fase industrial, a produtividade média é de 93 litros de etanol por tonelada de
cana processada. A capacidade da moenda € 5.800 toneladas de cana por dia, porém a
usina trabalha com a programacéo de 4.560 toneladas diérias.

O processo de moagem rende cerca de 1.035 litros de caldo por tonelada de cana,
0 que equivale a 4.719.600 litros de caldo extraidos diariamente. Além do caldo, o
processo de moagem gera o baga¢o da cana que € usado na prépria industria ou destinado
a venda para outros produtores. A moagem diaria gera aproximadamente 1.277 toneladas
de bagaco de cana-de-agucar.

Para a fermentacdo, a usina conta com 8 tanques com capacidade de 540.000 litros
de caldo por tanque ou 4.320.000 litros por dia. Conforme dados da usina, a cada 8 horas
sdo fermentados 180.000 litros de caldo de cana.

Na destilacéo, a usina possui 2 unidades de colunas de destilagdo com capacidade
de 600.000 litros por coluna ou 1.200.000 litros por dia, considerando as duas colunas. A
producdo média diaria de vinhaca € 4.295.520 litros e a producéo de etanol é de 424.080
litros por dia. Para armazenar o etanol, existem 5 tanques de armazenamento, com

capacidade para 35.000.000 litros ou aproximadamente 83 dias de producao.

4.2 Inventério de ciclo de vida (ICV)

Nesta sessdo, sdo apresentados os resultados da avaliagéo de ciclo de vida dos
processos que compdem os elos da cadeia de suprimentos estudada e os principais
contribuintes em cada sistema de produto.

Os impactos para as categorias de danos a salde humana, ecossistema e uso de
recursos foram analisados pelo método de avaliagdo de impacto Environmental Footprint

(Mid-point indicator). Além disso, foi utilizado o método de alocagdo econdmico e a
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normalizacdo e ponderacdo foi feita utilizando o PEF standard weighting and

normalization factors, incluido no método de avaliacdo de impacto.

4.2.1 Fluxos técnicos

Esta subsecdo apresenta as contribuicdes diretas para os resultados de fluxos
técnicos calculados no modelo de ACV. A Figura 9 ilustra as contribuicdes de impacto
em relacdo ao uso de agua nos processos de cultivo da cana-de-agucar e na producéo de
etanol. Os resultados relacionados ao uso da dgua s@o dados em quilograma por tonelada
de cana (kg/t).

Figura 9: Contribuigéo pelo uso da &gua
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

De acordo com a Figura 9, o cultivo da cana-de-acUcar apresenta maiores
contribui¢bes em relacdo ao uso da &gua, tendo como resultado o uso de 2,380E8 kg de
agua, diariamente, com irrigacdo na etapa de cultivo. Quando comparado ao processo de
producdo do etanol, nota-se que a etapa de processamento demanda uma menor
guantidade de agua, sendo necessario 9,257E7 kg de agua, considerando a moagem de
4.560 toneladas de cana por dia. Isso ocorre devido a alta demanda de agua para irrigacdo
da cana durante seu cultivo. Segundo dados da Embrapa (2022), essa demanda pode variar
de 50.000 a 80.000 kg de agua por hectare, diariamente, enquanto a média de uso da dgua

na producdo de etanol é de 8.080 kg por tonelada de cana processada.
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Na Figura 10 sdo apresentados os resultados para as contribui¢des decorrentes do
uso de combustivel nos transportes da cana-de-agucar e etanol. Os resultados indicam a
quantidade de diesel, usado como combustivel, em kg de combustivel por tonelada de

cana, vezes a distancia percorrida em quilometro (km).

Figura 10: Contribuigdo pelo uso de combustivel
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Em relacdo ao uso de combustivel (Figura 10), nota-se que a contribuicdo é
visivelmente superior no transporte da cana-de-agucar, tendo um uso de 3,148E3 kg de
combustivel usados diariamente, em compara¢do ao transporte do etanol, com 6,524E2
kg. Isso porque os caminhBes da empresa estudada possuem uma capacidade média de
transporte de 49,5 toneladas de cana, segundo dados fornecidos pela industria. Logo, para
que seja transportada uma média de 4.560 toneladas de cana-de-acUcar diariamente, sdo
necessarias cerca de 92 viagens por dia, o que eleva o nivel de uso dos veiculos e a
quantidade de combustivel necessario no transporte da cana quando comparado ao
transporte do etanol.

A Figura 11 ilustra as contribui¢fes causadas pelo uso de veiculos no transporte
da cana-de-agUcar (da fazenda para a usina) e do etanol (da usina para o centro de
distribuicdo), onde os resultados sdo dados em tonelada de produto transportado (cana ou
etanol), vezes a distancia percorrida, em km. A usabilidade dos veiculos foi obtida atraves
da multiplicagdo dos pardmetros distancia percorrida (dado em km) e pela quantidade de

produtos carregados (dado em toneladas).
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Figura 11: Contribuicdo pelo uso de veiculos de transporte
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Assim como os resultados das contribuicfes pelo uso de combustivel, o uso de
veiculos de transporte, como ilustrado na Figura 11, é significativamente superior na
etapa de transporte da cana. Os resultados indicam 1,186E5 t.km para o transporte da
cana-de-acucar e 2,457E4 t.km para o transporte do etanol. Isso porque a usabilidade dos
veiculos nessa etapa é superior devido a capacidade dos veiculos (49,5 toneladas) e a
quantidade de cana a ser carregada (4.560 t) que demanda maior usabilidade dos veiculos,
quando comparado ao transporte do etanol.

Em relacdo ao uso da mao de obra, a Figura 12 apresenta os resultados de
contribuicdo obtidos para esse fluxo. Os resultados sdo dados em numeros de operadores

por tonelada de cana (operadores/t).
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Figura 12: Contribuicéo pelo uso da méo de obra
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Em relacdo a mado de obra (Figura 12), a producdo de etanol € o processo com
maior contribuicdo, sendo necessarios 22,82 operadores por tonelada de cana processada,
segundo dados de Shavazipour, Stray e Stewart (2020). Outro processo a ser destacado é
o transporte da cana-de-agUcar. Apesar do uso da méao de obra ser extremamente inferior,
com 0,02 operadores por tonelada de cana transportada, segundo Shavazipour, Stray e
Stewart (2020), o uso elevado de veiculos nesta etapa aumenta significativamente a
contribuicdo desse fluxo no transporte da cana-de-agUcar. Dessa forma, tem-se como
resultado o uso de 1,041E2 operadores na producéo de etanol, 91,200 e 6,641 operadores
no transporte da cana e do etanol, respectivamente, e 1,043 no cultivo da cana-de-acUcar.

Na Figura 13, tem-se as contribui¢fes dadas pelo uso de defensivos no cultivo da
cana-de-acuUcar, tais como corretivos, fertilizantes, herbicidas, inseticidas e nematicidas.

Os resultados sdo dados em kg de defensivos por hectare de terra cultivada (kg/ha).
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Figura 13: Contribuicdo pelo uso de defensivos
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 13, é notavel um destaque
para o uso de herbicidas (2,608E3 kg), corretivos (1,500E3 kg), fertilizantes (3,913E2 kg)
e nematicidas (1,304E2 kg). Dentre os defensivos usados no cultivo da cana-de-agucar, o
herbicida é o fluxo mais utilizado nessa etapa da cadeia. Segundo dados da Nova Cana
(2022), isso se explica porque as plantas daninhas sdo grandes responsaveis pelas perdas
na cultura da cana-de-agucar, com reducGes de produtividade variando de 10% a 80%.
Logo, o alto volume de herbicidas usados tenta contornar esse problema para que a
produtividade da safra ndo seja impactada. Em relacdo ao uso de corretivos, de acordo
com a Embrapa (2022), se d& para corrigir a acidez e adubacao do solo, sendo outro fator
determinante da produtividade dessa cultura. Ainda conforme a Embrapa (2022),
considera-se como praticas corretivas 0 uso do calcario para corrigir a acidez, o uso do
gesso para diminuir a atividade do aluminio e acrescentar calcio em profundidade, e a
fosfatagem, que adiciona fosforo em area total para aumentar o teor de fosforo em solos
muito pobres deste elemento. Ja o uso de fertilizantes é relativamente baixo comparado
aos demais defensivos. De acordo com a Nova Cana (2022), a cana-de-actcar no Brasil
tem um nivel baixo de utilizacdo de fertilizantes quando comparada a outros paises. No
caso da cultura da cana no Brasil, uma caracteristica importante é o reciclo integral dos
residuos para o campo, que reduz o uso de fertilizantes e os impactos causados por eles.

Por fim, 0 uso de inseticidas apresenta a menor contribui¢do no cultivo da cana. O uso de
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inseticidas € relativamente baixo, porém usado nessa cultura para fazer o controle de
cigarrinhas.

Na Figura 14, tem-se a contribuicdo decorrente do uso de mudas de cana-de-
acucar no cultivo dessa cultura, onde o resultado € dado em tonelada de mudas de cana
por hectare (t/ha).

Figura 14: Contribuic8o pelo uso de mudas de cana-de-agUcar
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Para a obtencdo do resultado da Figura 14, foi utilizado o valor médio de mudas
obtido pela base da Embrapa, considerando a area de cultivo da indUstria de Anépolis.
Dessa forma, tem-se uma contribuicdo de 182.600 kg de mudas de cana-de-agucar usados
na etapa de cultivo da cana. Segundo dados da Embrapa (2022), a quantidade necessaria
de mudas de cana varia entre 10 e 15 toneladas de mudas por hectare cultivado. Apesar
da quantidade relativamente alta de mudas, a renovacdo dos talhdes acontece em um

periodo de cerca de cinco anos, segundo a Embrapa (2022).

4.1.2 Fluxos elementares

Devido ao grande numero de fluxos elementares presentes no modelo, os
resultados exibidos nessa subsecéao serdo voltados apenas para as emissdes de dioxido de
carbono ao longo da cadeia analisada. Os resultados séo referentes a categoria de impacto
de mudanca climatica - Potencial de Aquecimento Global ou Global Warming Potential
(GWP). De acordo com o IPCC (2014) e a 1SO (2019), o GWP ¢é uma medida utilizada

para avaliar o impacto das emiss6es de gases de efeito estufa na atmosfera que contribuem
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para o aquecimento global. O GWP compara as capacidades de aquecimento de diferentes
gases de efeito estufa em relacdo ao dioxido de carbono (CO2). O GWP é uma importante
categoria de impacto na andlise do ciclo de vida e na avaliacdo da pegada de carbono
porque permite a comparacao de diferentes gases de efeito estufa e fornece informacoes
sobre a contribuicdo relativa de diferentes atividades para o aquecimento global.
Conforme o IPCC (2014), cada gés de efeito estufa é capaz de reter calor em determinada
intensidade, sendo que tal capacidade pode ser comparada a capacidade do dioxido de
carbono (CO>) de realizar a mesma funcdo. Essa relacdo pode ser expressa através do
GWP. Na Figura 15 é ilustrada a contribuigdo dos processos para as emissdes de COo.

Figura 15: Emisséo de CO;
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A Figura 15 ilustra a contribui¢do de CO> para a cadeia de suprimentos da cana-
de-agUcar estudada. Conforme a figura, a producdo de etanol se destaca pela quantidade
de CO: equivalente emitido na atmosfera. Em comparagcdo aos demais processos, essa
etapa da cadeia é responsavel por cerca de 65,35% das emissdes de CO; equivalente de
toda a cadeia da cana, com um total de 14.050.000 kg de CO> emitidos. O cultivo da cana-
de-acucar € o segundo processo mais emissivo da cadeia analisada, com 34,09% das
emissdes totais do sistema de produto, o que corresponde a 7.329.000 kg de CO- emitidos.
J& os processos de transporte, tanto da cana-de-aglcar quanto do etanol, possuem uma
participacdo significativamente menor nas emissoes totais de CO2, com 0,03% e 0,63%,

respectivamente, correspondendo a 7.511 kg e 136.200 kg de CO, emitidos.
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4.1.3 Residuos

Analisando os resultados obtidos, foi notado que 0s processos com maior
contribuicdo de residuos séo o cultivo da cana e os transportes da cana e do etanol. O
Quadro 7 apresenta as quantidades de residuos gerados pelos processos de cultivo da
cana-de-acucar e transporte da cana e do etanol, com informacdes sobre o tipo de residuo

e sua respectiva contribuicdo em kg.

Quadro 7: Contribuicdo dos residuos para o sistema produtivo

Processo Residuos Contribuicdo Unidade
Resfduo de bauxita 2OLIES K
Farinha de carcaca 9,601E-15 Kg
Residuos quimicos (héo especificados) 1,799E-8 Kg
Residuos quimicos (toxicos) 6,739E-8 Kg
Residuos de demolicéo 8,285E-6 Kg
Residuos perigosos (ndo especificados) 6,264E-10 Kg
Lixo altamente radioativo 2,415E-7 Kg
Lixo industrial 1,215E-7 Kg
Jarosita 6,351E-8 Kg
Residuo de tratamento mineral 2,493E-4 Kg
Lixo municipal (ndo especificado) 8,570E-9 Kg

Cultivo da cana Lixo orgénico (ndo especificado) 7,689E-12 Kg
Sobrecarga — residuos de mineragédo 0,013 Kg
Residuos de embalagem (metal) 1,404E-13 Kg
Residuos de embalagem (plastico) 3,257E-17 Kg
Rejeitos radioativos 7,974E-6 Kg
Residuos refratario 1,831E-8 Kg
Residuos (escorias) 2,700E-4 Kg
Rejeitos (ndo especificados) 7,110E-5 Kg
Oleo usado 1,134E-7 Kg
Residuos (ndo especificados) 3,056E-5 Kg
Residuos na producéo com aco 2,194E-6 Kg
Sucata de zinco 8,297E-9 Kg

Escéria de zinco 4,484E-10 Kg
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Quadro 7: Contribuicdo dos residuos para o sistema produtivo (continuacéao)

Processo Residuos Contribuicao Unidade
Residuos perigosos (depositados) 7,845E-8 Kg
Lixo altamente radioativo 2,176E-9 Kg
Residuos de baixa radioatividade/ residuos
) ) 2,799E-8 Kg
inertes e residuos domésticos comuns
Residuos de radioatividade média 1,328E-8 Kg
Sobrecarga (depositado) — mercadorias

Transporte da cana/ ga (dep ) 3,862E-3 Kg
depositadas/ bens estocados

Transporte do etanol
Rejeitos radioativos 1,445E-6 Kg
Residuos (escorias) — tratamento de fim de

. 1,071E-14 Kg

vida
Residuos estragados 5,925E-5 Kg
Rejeitos — tratamento de fim de vida 4,595E-5 Kg
Residuos (outros) 8,784E-5 Kg

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Apesar das quantidades de residuos liberadas ao longo dos processos serem
pequenas, como mostrado no quadro acima, esses residuos causam impactos diretos ao
ecossistema e a satde humana. Tais informac6es sdo apresentadas na se¢édo 4.2.

De acordo com o Quadro 7, pode-se observar que o residuo de bauxita é o que
apresenta maior contribuicdo para os impactos analisados. Apesar da contribuicdo
pequena, de cerca de 2,011E-8 kg, esse residuo contribui com o aumento dos teores de
fosforo (P), nitrogénio (N), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo cultivado.
Além do residuo de bauxita, os residuos minerais também se destacam pela sua
contribuicdo. De acordo com a Embrapa (2022), dentre esses residuos, destacam-se a
vinhaca e a torta de filtro.

A torta de filtro € um importante residuo da industria sucroalcooleira proveniente
da filtracdo do caldo extraido das moendas no filtro rotativo. A concentragéo da torta de
filtro é constituida de cerca de 1,2 a 1,8% de fdsforo e cerca de 70% de umidade, que €
importante para garantir a brotacdo da cana em plantios feitos em épocas de inverno nas
Regido Sul e Sudeste. A torta também apresenta alto teor de célcio e consideraveis
quantidades de micronutrientes. A vinhaca € utilizada principalmente nas soqueiras,

devido a época em que é produzida na agroindustria, fornecendo todo o 6xido de potassio
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(K20) e parte do nitrogénio necessérios a cana. Em muitos solos, é necessario
complementar a vinhaca com adubos nitrogenados. Entretanto, o excesso de vinhaca
provoca retardamento do processo de maturagéo da planta, o que leva a queda no teor de
sacarose e compromete a qualidade final da cana. Além disso, o0 uso continuo de vinhaca
pode levar a contaminacdo do lencol freatico através da lixiviagdo de anions em funcao
do excesso de potassio (EMBRAPA, 2022).

De maneira geral, 0s processos de cultivo e transporte podem gerar diversos tipos
de residuos, que podem impactar negativamente o meio ambiente e a sallde humana se
ndo forem tratados adequadamente. Nesse contexto, Silva e Modolo (2017), destacam
que a gestdo adequada dos residuos € uma questao critica na cadeia de suprimentos, sendo
necessario que as empresas que atuam nessa industria adotem medidas para minimizar a
geracdo de residuos e garantir o tratamento adequado dos residuos gerados.

A adogdo de praticas sustentaveis e a implementacdo de politicas de gestdo de
residuos adequadas podem garantir que o0s residuos gerados sejam minimizados,
reduzindo assim os impactos ambientais e a exposi¢do a riscos a saude humana. Portanto,
é essencial que todas as partes envolvidas na cadeia de suprimentos da cana trabalhem
juntas para implementar praticas sustentaveis e garantir a gestdo adequada de residuos
SILVA E MODOLO, 2017).

4.2 Avaliacéo de impacto de ciclo de vida (AICV)

A anélise da avaliacdo de impacto de ciclo vida foi categorizada em trés tipos:
danos ao ecossistema, danos a satide humana e uso de recursos.
As analises apresentadas a seguir mostram os resultados individuais de cada

variante do projeto para o indicador selecionado.
4.2.1 Danos ao ecossistema
Na analise de danos ao ecossistema, sdo destacadas as categorias de impacto que

contribuem para as mudangas climaticas. A Figura 16 ilustra a contribuigdo do sistema

de produto para a categoria de impacto de acidificacdo, onde se destaca a produgéo de
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etanol. De acordo com o manual GreenDelta? (2015), gases acidos como o diéxido de
enxofre (SO.) reagem com a dgua na atmosfera para formar a chuva acida, um processo
conhecido como deposicdo acida. Quando esta chuva cai, muitas vezes a uma distancia
consideravel da fonte original do gas, ela causa danos aos ecossistemas em graus variados,
dependendo da natureza dos ecossistemas da paisagem. Os gases que causam deposicéo
acida incluem amonia (NHz), oxidos de nitrogénio (NOx) e dxidos de enxofre (SOXx).
Essa acidificacdo se da devido ao uso de fertilizantes, de acordo com o método
desenvolvido pelo IPCC. Os resultados sdo dados em unidades de mol de equivalentes de

H+ por kg de produto (mol de H+ eq).

Figura 16: Danos ao ecossistema - acidificagdo

e 3,993E-3 mol H+ eq: Produgdo de etancl - BR

mm 5,316E-4 mol H+ eq: Cultivo da cana - BR
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1.0E-3 4.681E-4 mol H+ eq: Transporte da cana - BR
e 4,681E-4 ol H+ eq: Transporte

- de etanol
0.0E0 -

Processos/ fluxos

Potencial de acidificagdo em
unidades de mol equivalentes

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Para a categoria de impacto de acidificacdo (Figura 16), a producéo de etanol se
destaca com uma participacdo de 71,81%, em relacdo aos demais processos, com 11,36%,
e 8,42%, para o cultivo da cana e o transporte de cana e etanol, respectivamente. Essa
contribuicdo vem das emissdes decorrentes da amonia, dioxido de nitrogénio, monoxido
de nitrogénio, 0xidos de nitrogénio, dioxido de enxofre, 6xidos de enxofre e trioxidos de
enxofre que podem estar presentes nos processos. Tais emissdes resultaram em uma
contribuicéo de 3,993E-3 mol de H+ eq para a producéo de etanol, 6,316E-4 mol de H+
eq para o cultivo da cana, e 4,681E-4 mol de H+ eq para os transportes de cana e etanol.
De acordo com Resende et al. (2014) e Goldemberg et al. (2018), essas emissdes podem

2 0 Manual GreenDelta ¢ um manual elaborado pela empresa GreenDelta que auxilia na elaboragéo de
projetos de Avaliacéo de Ciclo de Vida, usando o software OpenLCA.
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reagir com o ar e a agua e gerar acidos, que afetam a qualidade do ar e da agua, e
consequentemente, causam impactos ao ecossistema.

A Figura 17 apresenta os resultados de contribuicdo para os danos ao ecossistema
relacionados as mudangas climaticas. Para a obtencdo da contribuicdo relacionada as
mudancas climaticas (Figura 17), o modelo de caracteriza¢do dos Environmental Profiles
foi baseado nos fatores desenvolvidos pelo IPCC da ONU. Segundo informacdes do
GreenDelta (2015), os fatores sdo expressos como GWP ao longo do horizonte de tempo
de diferentes anos, sendo o mais comum 100 anos (GWP100), medido na unidade de
referéncia, em kg de CO> equivalente.

Figura 17: Danos ao ecossistema - mudancas climéticas
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Processos/ fluxos
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Na Figura 17, pode-se observar que o processo de producao de etanol possui maior
contribuicdo para as emissdes de CO- equivalente (78,18%) quando comparado aos
demais processos. O nivel de contribuicdo relativamente baixo no cultivo da cana pode
ser explicado por Macedo, Leal e Silva (2004), Soares et al. (2009) e Garcia e Von
Sperling (2010). Os autores explicam que durante a queima da cana-de-acucar (colheita),
e na queima dos residuos agricolas, ocorrem emissdes de CO2, CHa e N20O. Apesar disso,
os autores e 0 IPCC (2006) enfatizam que as emissdes de CO2 ndo devem ser consideradas
na estimativa, ja que essas emissdes sdo compensadas na captura de CO2 durante 0
préximo cultivo da cana-de-agUcar. De acordo com o estudo de Tcacenco et al. (2018), a
producdo de etanol é responsavel por cerca de 0,5% das emissfes globais de GEE. A

maioria dessas emissdes é proveniente da fase de producdo de etanol, que envolve o
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processamento da cana e a geracao de energia para as usinas. J& o cultivo da cana-de-
acucar e o transporte da cana e do etanol, apesar de apresentarem menores contribui¢édo
de impacto para essa categoria, esses processos também podem ter impactos
significativos em outras categorias de impacto ambiental, como a eutrofizacéo e o
consumo de &gua, citam o0s autores.

Em relacdo a toxicidade ambiental, apresentada na Figura 18, os resultados séo
medidos considerando o impacto na dgua doce. Conforme o GreenDelta (2015), a emissdo
de algumas substancias, como metais pesados, pode causar impactos ao ecossistema. A
avaliacdo da ecotoxicidade foi baseada em concentracBes méximas toleraveis na agua
para os ecossistemas, calculados com o USES-LCA (Zelm, Huijbregts e Meent, 2009),
que é baseado no modelo de toxicidade da Unido Europeia (EU). Isso fornece um método
para descrever o destino, a exposicdo e os efeitos de substdncias toxicas no meio
ambiente. Os resultados sdo dados em Unidades Tdxicas Comparativas (CTUe).

Figura 18: Danos ao ecossistema — ecotoxicidade (agua doce)

mmm ().382 CTUe: Produgde de etanol - BR
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Processos/ fluxos

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A categoria de impacto mencionada na Figura 18, avalia os efeitos toxicos de
produtos quimicos no ecossistema aquatico. De acordo com os resultados apresentados,
tanto a producdo de etanol quanto o cultivo da cana-de-agUcar apresentam contribuicdes
significativas para essa categoria de impacto, sendo responsaveis por 56,68% (0,382
CTUe) e 39,46% (0,266 CTUe) das emissOes, respectivamente. Essas emissdes provém
do uso de produtos quimicos como herbicidas e pesticidas, que podem contaminar a agua

e causar danos aos organismos aquaticos. Ja as contribuicbes no transporte s&o
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significativamente pequenas, com cerca de 1,93% (0,013 CTUe) de participacdo no
critério ecotoxicidade de agua doce, que demonstram os efeitos toxicos de produtos
quimicos no ecossistema. 1sso sugere que 0s impactos da categoria de ecotoxicidade de
agua doce estdo mais relacionados as etapas de producdo e cultivo do que ao transporte
de cana e etanol.

Para categoria de eutrofizagdo, o manual GreenDelta (2015) descreve esse
impacto como o acumulo de uma concentracao de nutrientes quimicos, como nitrogénio
e fosforo, que promovem o crescimento excessivo de algas e outras plantas aquaticas,
chamadas de floragdes de algas. 1sso causa crescimento excessivo de plantas como algas
em rios, o0 que resulta em reducdes severas na qualidade da agua e nas populacdes de
animais. Essas floragdes podem esgotar 0 oxigénio da agua, causando a morte de peixes
e outros animais aquéticos. Além disso, a decomposicdo da biomassa pode liberar gases
gue aumentam a acidez da agua, tornando-a toxica para a vida marinha.

As emissdes de amoniaco, nitratos, 6xidos de azoto e fésforo para o ar ou para a
agua, presentes nos processos, ttm um impacto na eutrofizacdo. Os impactos sdo
calculados usando o método do IPCC para estimar as emissdes para a &gua que causam
eutrofizacdo. Os resultados obtidos sé&o ilustrados nas Figuras 19, 20 e 21.

Na Figura 19, tem-se a contribuicdo para 0os impactos ao ecossistema relacionados

a categoria de eutrofizacdo marinha.

Figura 19: Danos ao ecossistema — eutrofizacdo marinha
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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De acordo com os resultados da Figura 19, a producdo de etanol é responsavel
pela maior parte das emissdes da categoria de eutrofizacdo marinha, seguida pelo cultivo
da cana e pelo transporte da cana e do etanol. Conforme os resultados obtidos, tem-se
como contribuicdo 62,80% (0,002005 kg N eq) para a producdo de etanol, 23,62%
(0,0007543 kg N eq) no cultivo da cana, 6,79% (0,0002167 kg N eq) para o transporte da
cana, e 6,79% (0,0002167 kg N eq) para o transporte de etanol. Tais contribuicdes sdo
provenientes das emissdes pelo uso de dxidos de nitrogénio, nitrato e amonia. Além disso,
0s impactos da categoria de eutrofizacdo causam o aumento das concentragdes de azoto
e fésforo e a formacdo de biomassa, como algas, causando danos a qualidade do
ecossistema. Além disso, a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados no cultivo da cana é
uma das principais fontes de emissdes de nitrogénio na cadeia produtiva do etanol. As
etapas de transporte da cana e do etanol, apesar de pequena, também podem contribuir
para a eutrofizacdo marinha, devido as emiss@es dos veiculos que transportam a matéria
prima e o biocombustivel.

Na Figura 20, os danos ao ecossistema relacionam-se a categoria de eutrofizacéo

da agua doce.

Figura 20: Danos ao ecossistema — eutrofizagdo (agua doce)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Em relacdo a eutrofizacdo da agua doce, ela pode ser causada pela lixiviacdo de
nutrientes dos fertilizantes usados no cultivo da cana-de-acUcar e pelo descarte
inadequado de residuos da producdo de etanol na agua. De acordo com os resultados da
Figura 20, pode-se observar que a producdo de etanol é a principal responsavel pela
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eutrofizacdo da dgua doce, com uma contribui¢do significativa de 96,37% (0,0004412 kg
P eq) para essa categoria de impacto. O cultivo da cana também contribui para a
eutrofizacdo, porém em uma proporcdo significativamente menor, com apenas 3,42%
(0,00001564 kg P eq) de participacdo. O transporte da cana e do etanol apresentam uma
contribuicdo minima, com apenas 0,1% (0,0000004825 kg P eq) de participacdo nessa
categoria de impacto.

A Figura 21 ilustra os impactos ao ecossistema relacionados a categoria de

eutrofizacao terrestre.

Figura 21: Danos ao ecossistema — eutrofizagao (terrestre)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Em relacdo a eutrofizacdo terrestre (Figura 21), tem-se com maior contribuicao de
impacto para os danos ao ecossistema, a producdo de etanol (51,74%). Posteriormente,
tem-se o cultivo da cana-de-acucar (17,74%), o transporte da cana e do etanol (15,26%).
O processo de cultivo da cana-de-agucar envolve a utilizacdo de fertilizantes e pesticidas,
gue podem acabar sendo carregados pela chuva para corpos d'agua préximos,
contribuindo com os danos relacionados a eutrofizagdo. Além disso, o processo de
producdo do etanol em si pode gerar efluentes liquidos que contém aglcares, compostos
organicos e outros nutrientes que podem contribuir para a eutrofizacdo. Um estudo
realizado por Dias et al. (2012) avaliou os impactos ambientais associados a producéo de
etanol a partir da cana-de-agucar no Brasil, e os resultados indicaram que a eutrofizagao
terrestre € uma das principais categorias de impacto ambiental associadas & producéo de

etanol. O uso de fertilizantes nitrogenados foi apontado como uma das principais fontes
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de emissdo de nutrientes para 0 meio ambiente, contribuindo para os impactos de
eutrofizacéo.

De acordo com GreenDelta (2015), os gases que causam danos a camada de
0zOnio reduzem sua capacidade de impedir que a raios ultravioleta (UV) entrem na
atmosfera terrestre, aumentando a quantidade de raios UV cancerigenos que atingem a
superficie terrestre. A Figura 22 apresenta a contribui¢do dos processos da cadeia para a
categoria de impacto de destrui¢do da camada de 0zonio. Os resultados sdo expressos em

kg de clorofluorcarbono-11 equivalente (kg CFC-11 eq).

Figura 22: Danos ao ecossistema — destrui¢cdo da camada de o0zbnio
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Os resultados da Figura 22, partem da emissdo pelo uso de amdnia, 6xidos de
nitrogénio e dioxido de enxofre presentes no sistema de produto. Apesar da pequena
margem de contribuicdo, dentre os processos da cadeia, destaca-se a producéo de etanol
com uma emissdo de 2,345E-9 kg CFC11 eq e uma contribuicdo de 98,53%, em
comparacdo aos demais processos. De acordo com GreenDelta (2015), os
clorofluorcarbono (CFC) e hidrofluorcarbonetos (HCFC) sdo as principais causas da
destruicdo do ozbnio, devido a aparelhos de ar-condicionado, refrigeracdo, retardadores

de chamas, aerossois e solventes, presentes nos processos.

4.2.2 Danos a saude humana
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O potencial de toxicidade humana € um indice calculado que reflete o dano
potencial de uma unidade de produto quimico liberado no meio ambiente e é baseado
tanto na toxicidade inerente de um composto quanto em sua dose potencial. Esses
subprodutos, principalmente arsénico, dicromato de sodio e fluoreto de hidrogénio, séo
causados, em sua maioria, pela producéao de eletricidade a partir de fontes fosseis. Estes
sdo produtos quimicos potencialmente perigosos para 0s seres humanos por inalacéo,
ingestdo e ate contato (GreenDelta, 2015). O fator cancerigeno, por exemplo, € um ponto
de destaque nessa categoria, como € ilustrado nas Figuras 23 e 24.

A Figura 23 apresenta a contribuicdo do sistema produtivo para a categoria de

impacto que causa danos a saude humana relacionada aos fatores cancerigenos.

Figura 23: Danos a saude humana - toxicidade humana (cancerigena)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Para as contribuices com fatores cancerigenos apresentados na Figura 23, a
producdo de etanol possui maior contribuicdo de impacto sendo consequente das
emissOes de cromo para o ar e para a agua, com 80,85% de contribuicdo, enquanto 0s
demais processos possuem 11,46%, 3,81% para o cultivo da cana e o transporte de cana
e etanol, respectivamente. A contribuicdo no processo de producdo do etanol estd
relacionada principalmente a emissdo de cromo, um metal pesado altamente toxico e
carcinogeénico, para o ar e para a gua. Durante o processo de producéo de etanol, ocorrem
emissdes de cromo que podem afetar a qualidade do ar e da 4gua, causando danos a salde
humana. Além disso, o cromo pode se acumular nos tecidos e causar mutagdes genéticas,

aumentando o risco de cancer.
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A categoria de impacto de toxicidade humana ndo cancerigena, como indicado
pelo nome, avalia os impactos da exposi¢cdo a substancias téxicas que nao estdo
relacionadas ao cancer. A Figura 24 apresenta os resultados da avaliacdo do ciclo de vida

do etanol em relagéo a essa categoria de impacto.

Figura 24: Danos a salde humana - toxicidade humana (ndo cancerigeno)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Os resultados da Figura 24 mostram que a producéo de etanol é o processo com a
maior contribuicdo, representando 69,03% do impacto total. Isso ocorre porque a
producdo de etanol envolve o uso de diversos produtos quimicos, como acido sulfurico,
hidroxido de sodio e &cido cloridrico, que podem ter efeitos toxicos quando expostos a
seres humanos. O cultivo da cana-de-aclcar também tem uma contribuicdo significativa,
representando 8,89% do impacto total. Isso ocorre devido a aplicacdo de pesticidas e
fertilizantes durante o cultivo da cana, que podem causar danos a saide humana. Os
transportes da cana e do etanol apresentam uma contribuicdo relativamente menor,
representando 11,02% do impacto total. E importante notar que esses resultados podem
variar dependendo do tipo de produto quimico utilizado e das préaticas de manejo agricola
adotadas em diferentes regides.

Outra categoria de impacto & sade humana é radiagdo ionizante, apresentada na
Figura 25, abaixo. Segundo GreenDelta (2015), essa categoria esta relacionada aos danos
a saude humana e aos ecossistemas que estdo diretamente ligadas as emissdes de

radionuclideos ao longo de um ciclo de vida de um produto, ou seja, € um tipo de radiacao
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capaz de ionizar &tomos e moléculas, gerando espécies reativas que podem causar danos

as células e ao DNA humano.

Figura 25: Danos a satde humana - radiacdo ionizante
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Na Figura 25, nota-se que a producao de etanol foi 0 processo que mais contribuiu
para o impacto da radiacdo ionizante, com 87,84% (0,013 kBg U235) de contribuicdo. Ja
0s demais processos, apresentam margens de contribuicOes relativamente pequenas,
sendo 9,24% para o cultivo da cana-de-aglcar e 1,46% para os transportes de cana e
etanol. A contribuicdo da producéo de etanol para o impacto da radiacdo ionizante pode
estar relacionada ao processo de extracdo do uranio contido no fertilizante utilizado no
cultivo da cana-de-agUcar. Esse uranio é um radionuclideo natural e pode ser concentrado
no processo de producgéo do etanol, gerando residuos radioativos. Além disso, as emissoes
de gases radioativos durante a fermentacdo do caldo de cana também podem contribuir
para esse impacto. No caso do cultivo da cana-de-agucar, a contribuicdo pode estar
relacionada ao uso de fertilizantes fosfatados, que podem conter radionuclideos como o
radio-226 e o chumbo-210. Ja os transportes podem contribuir para o impacto da radiacdo
ionizante devido a exposi¢édo dos trabalhadores a materiais radioativos, como 0 uranio e
torio, que podem ser encontrados em equipamentos de prote¢do individual e em materiais
de construgdo usados nos veiculos.

Os resultados apresentados na Figura 26 estdo relacionados aos danos a saude
humana causados por material particulado. De acordo com o GreenDelta (2015), o

material particulado é composto por particulas solidas ou liquidas suspensas no ar, que
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podem causar efeitos negativos na satde humana, como respiratorias e cardiovasculares.
A poluicdo por particulas pode ser composta por varios componentes, incluindo acidos
(como nitratos e sulfatos), produtos quimicos organicos, metais e particulas de solo ou
poeira. Uma infinidade de problemas de salde, especialmente do trato respiratério, esta
ligada a polui¢&o por particulas.

Figura 26: Danos a saude humana - material particulado
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

De acordo com a Figura 26, que apresenta os resultados da categoria de impacto
de danos a satude humana pelo material particulado, a producédo de etanol é responsavel
por 81,34% da contribuicdo dessa categoria de impacto. O cultivo da cana-de-agucar
também contribui para o impacto relacionado ao material particulado, porém em uma
proporc¢do inferior, com 9,18%. Essas contribuicdes vém da exposicdo de particulas
solidas ou liquidas em suspensdo no ar, como poeira, fuligem e fumaca. Os transportes
de cana e etanol também contribuem, mas com um percentual ainda menor, de 4,74%.

O ozonio é protetor na estratosfera, mas no nivel do solo é tdxico para 0s seres
humanos em alta concentracdo. O 0zdnio fotoquimico, também chamado de ozénio ao
nivel do solo, é formado pela reacdo de compostos organicos volateis e oxidos de
nitrogénio na presenca de calor e luz solar. A categoria de impacto depende em grande
parte das quantidades de monoxido de carbono (CO), dioxido de enxofre (SO2), 6xido de
nitrogénio (NO), amonia e NMVOC (compostos organicos volateis ndo metanicos). O
potencial fotoquimico de criacdo de oz6nio (também conhecido como smog de veréo)

para emissao de substancias no ar é calculado com o modelo de trajet6ria da Comissdo
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Econdmica das NagGes Unidas para 22 Europa (UNECE) (incluindo destino) e expresso
usando a unidade de referéncia, kg etileno (C2Ha) equivalente (GreenDelta, 2015).
Na Figura 27 sdo apresentados os resultados dessa categoria de impacto em

relacdo aos diferentes processos da cadeia de suprimentos da cana-de-agucar.

Figura 27: Danos a satde humana - formacgéo fotoquimica de ozonio
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

De acordo com os resultados da Figura 27, a producédo de etanol € o processo que
mais contribui para o impacto de formacéo de ozénio, com 86,20% de contribuicdo. 1sso
ocorre porque a producdo de etanol envolve o uso de combustiveis fosseis, 0 que gera
emissdes de 6xidos de emissdo e compostos organicos volateis. Os transportes de cana e
etanol também apresentam uma contribuicao significativa, com 6,35%, devido a emissdo
de poluentes atmosféricos pelos veiculos utilizados no transporte. Ja o cultivo da cana
apresenta uma contribuicdo menor, de apenas 1,05%, uma vez que ndo ha emissao
significativa de poluentes atmosféricos nesse processo.

Os resultados apresentados estdo de acordo com estudos que apontam a producéo
de biocombustiveis, como o etanol de cana-de-agucar, como uma fonte significativa de
emissdes de poluentes atmosféricos, especialmente Oxidos de emissdo. Além disso, 0s
transportes sdo uma fonte importante de emissdes de poluentes atmosféricos em geral,
uma vez que consomem combustiveis fosseis e geram emissdes diretas por veiculos e
indiretas pela producao desses combustiveis (VASCONCELOS et al., 2016).
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4.2.3 Uso de recursos

Para as categorias de impacto relacionadas ao uso de recursos, os resultados
apresentados na Figura 28 sdo baseados na estrutura de avaliagdo do uso da terra do
UNEP/SETAC (Mila i Canals et al., 2007, Koellner et al., 2012) e se concentram nos

impactos da ocupacéo, ou seja, 0 uso da terra, conforme descrito no GreenDelta (2015).

Figura 28: Uso de recursos - uso da terra
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Nessa categoria ilustrada na Figura 28, destaca-se o cultivo da cana de agicar com
82,18% de contribuicdo devido a ocupacao e uso da terra para o preparo do solo, cultivo
e colheita da cana-de-agUcar. Segundo Silva et al. (2014), o cultivo da cana-de-acucar é
um processo intensivo em uso da terra, sendo responsavel por grande parte do impacto
ambiental nessa categoria. 1sso se deve ao fato de que a producdo de cana requer grandes
areas de cultivo, o que muitas vezes leva a conversdo de areas naturais em plantaces,
especialmente na regido centro-sul do Brasil, onde a producdo de cana é mais intensa.
Além disso, Carvalho et al., (2013) destacam que o processo de preparo do solo, plantio
e colheita também podem causar impactos negativos na qualidade do solo e na
biodiversidade local. Os demais processos possuem uma contribuicdo relativamente
pequena nessa categoria, uma vez que ndo demandam grandes areas de terra para sua

realizacéo, sendo 9,78% na producéo de etanol e 4,02% para o0s transportes.
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Na Figura 29 é apresentada uma analise do impacto ambiental da producdo de

etanol a partir da cana-de-agucar em relacdo ao uso de recursos fosseis.

Figura 29: Uso de recursos - fésseis
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O uso de recursos fosseis tem um impacto significativo na saide humana e no
meio ambiente. O estudo realizado por Dias et al. (2012) avaliou os impactos ambientais
associados a producdo de etanol a partir da cana-de-agucar no Brasil e constatou que a
producdo de etanol é o processo que mais contribui para os impactos ambientais e de
salde humana relacionados ao uso de recursos fosseis. Em relacdo a essa categoria de
impacto ilustrada na Figura 29, o fator de contribuicdo é dado em MJ e possui a producao
de etanol como maior processo de contribuicdo, com 94,84%, em relagcdo aos demais. Os
transportes da cana e do etanol possuem um percentual de 2,29% e, com menor
contribuicdo, tem-se o cultivo da cana-de-agtcar com 0,57%.

Na Figura 30 tem-se os resultados de contribuicdo para o uso de recursos,

relacionados ao uso de minerais e metais.
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Figura 30: Uso de recursos — minerais e metais
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Conforme apresentado na Figura 30, os efeitos decorrentes do uso de minerais e
metais sdo responsaveis pela maior parte do impacto ambiental relacionado ao uso de
recursos na producdo de etanol, com 99,49% de contribuicdo. Em segundo lugar, esta o
cultivo da cana-de-agucar, com uma contribuicdo de 0,22%, seguido pelos transportes da
cana-de-agticar e do etanol, com uma contribuicio de 0,09%. E importante destacar que
0 uso de minerais e metais na producdo de etanol pode estar relacionado a diversos
aspectos do processo produtivo, desde a fabricacdo de maquinarios até a utilizacdo de
fertilizantes e defensivos agricolas. De acordo com Mello et al. (2018), embora o cultivo
da cana-de-agucar apresente uma contribuicdo relativamente baixa para o impacto
ambiental relacionado ao uso de recursos, é importante considerar que 0 uso de recursos
na producao agricola pode ter impactos indiretos em outros aspectos ambientais, como na
perda de biodiversidade e na degradacéao do solo.

Por fim, 0 uso da agua também é considerado para essa categoria de impacto. Tais

resultados sao apresentados na Figura 31.
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Figura 31: Uso de recursos - agua
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Conforme visualizado na Figura 31, a producao de etanol é responsavel pela maior
parte do impacto ambiental relacionado ao uso da agua, com 99,38% de contribuicéo para
essa categoria. Seguido desse processo, tem-se o cultivo da cana-de aclcar, com um
percentual de emissao significativamente alto de 49,68%. Por outro lado, os transportes
apresentam um percentual relativamente baixo de contribuicéo. O transporte da cana-de-
acucar representa apenas 0,49% do impacto total, enquanto o transporte do etanol
apresenta um percentual negativo de -49,69%. Esse valor negativo ocorre porque a
producdo de etanol a partir da cana-de-agucar pode gerar créditos de carbono, o que reduz
0 impacto ambiental total quando considerado todo o ciclo de vida do biocombustivel.
Vale salientar que em uma avaliagdo de ciclo de vida, outras etapas da cadeia de
suprimentos e seus respectivos consumos também sdo considerados. Logo, pode-se
atrelar esse resultado aos impactos ambientais positivos causados pelo uso do etanol na
ultima etapa da cadeia, a distribui¢do do produto acabado.

Esses resultados estdo de acordo com outros estudos que demonstraram a
importancia do uso eficiente da dgua na producdo de etanol e dos efeitos ambientais
associados ao cultivo da cana-de-aglcar, como Rodrigues et al. (2018) e Seabra et al.
(2011). E importante destacar que os impactos ambientais associados & producdo de
etanol podem variar de acordo com as praticas de gestdo adotadas pelos produtores, bem
como com as caracteristicas especificas de cada regido onde a cana-de-agucar é cultivada

e processada.
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4.2.4 Comparacéo dos resultados por processos do sistema produtivo

A fim de analisar a contribuicdo dos impactos ambientais pela categoria de
impacto utilizada e comparar o desempenho dos processos analisados, foi gerado um
relatorio de projeto a partir do modelo de ACV construido no OpenLCA. Os processos
foram comparados utilizando o método AICV Environmental Footprint (Mid-point
indicator) e considerando todas as categorias de impacto desse método. As variantes de
producdo assumiram os valores da producgdo diaria de etanol da inddstria. Dessa forma,
para cada 424.080 litros de etanol, foram necessarios o colhimento e o transporte de 4.560
toneladas de cana-de-acgucar.

O quadro abaixo mostra os resultados do AICV das variantes do projeto. Cada
categoria AICV selecionada é exibida nas linhas e as variantes do projeto nas colunas. A

unidade de medida é a unidade da categoria AICV conforme definido no método ACV.

Quadro 8: Comparacéo dos resultados do AICV para as variantes do projeto de sistema de produto

) Cultivo da Transporte Producdo de Transporte .
Indicador Unidade
cana da cana etanol de etanol

Toxicidade humana,
) ] 5.72559e-9  7.09834e-9 4.44575¢e-8 7.09834e-9 CTUh
ndo cancerigena

Radiacéo ionizante, kBq U-
1.36808e-3  2.15625e-4 1.31765e-2 2.15625e-4
salide humana 235eq
kg CFC11

Destruicdo do 0zonio 3.59266e-11 1.84330e-13  2.34491e-9 1.84330e-13
eq

Eco toxicidade, agua

2.65815e-1 1.29910e-2 3.82426e-1 1.29910e-2 CTUe
doce
Toxicidade humana,
. 1.47766e-9  4.92000e-10  1.04267e-8 4.92000e-10  CTUh
cancer
Eutrofizacdo marinha 2.00530e-3 2.16721e-4 7.54317e-4 2.16721e-4 kg N eq

Eutrofizacdo, terrestre ~ 2.80633e-3  2.41488e-3 8.18517e-3 2.41488e-3 mol N eq

mol H+
Acidificacao 6.31577e-4  4.68065e-4 3.99318e-3 4.68065e-4

€q
Formacdo fotoquimica kg
de 0zbnio — salde 6.84707e-5 4.13018e-4 5.60343e-3 4.13018e-4 NMVOC

humana €q
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Quadro 8: Comparacao dos resultados do AICV para as variantes do projeto de sistema de produto

(continuacdo)

) Cultivo da Transporte Producdo de Transporte )
Indicador Unidade
cana da cana etanol de etanol
. . disease
Matéria particular 4.86557e-9  2.51044e-9 4.31065e-8 2.51044e-9 )
inc.
Eutrofizacdo, agua
1.56441e-5 4.82532e-7 4.41246e-4 4.82532e-7 kg P eq
doce
Alteragdes Climéticas 2.07715e-1  7.65839%e-2 1.29678e+0 7.65839%¢-2 kg CO2 eq
Uso da terra 1.47718e+1  7.21686e-1 1.75906e+0  7.21686e-1 Pt
m3
Uso de 4gua 1.57499%e-2  -1.62203e-2  3.16267e-2 1.60148e-4 )
depriv.
Uso de recursos,
o . 9.90939%e-9  4.43371e-9 4.49728e-6 4.43371e-9 kg Sh eq
minerais e metais
Uso de recursos,
o 2.61173e-1  1.04057e+0  4.30852e+1  1.04057e+0 MJ
fdsseis
Mudancas climaticas —
Uso da terra e mudanca 1.49428e-1  5.51236e-4 5.31494e-5 5.51236e-4 kg COz eq
no uso da terra
Mudanca climética-
fossil 5.82758e-2  7.58975e-2 1.29549e+0  7.58975e-2 kg CO; eq
0ssi
Mudancas climéticas-
1.19096e-5  1.35169e-4 1.23947e-3 1.35169e-4 kg CO; eq

biogénicas

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Os resultados apresentados no Quadro 8 referem-se a diferentes indicadores de
impacto ambiental associados a producéo de etanol a partir do cultivo de cana-de-agucar
e seu transporte. Cada linha indica uma categoria de impacto e cada coluna representa
uma etapa diferente da cadeia de suprimentos analisada. As unidades de medida variam
de acordo com o indicador da categoria de impacto.

Esses dados sdo importantes para avaliar o impacto ambiental da producdo de
etanol e identificar areas em que é possivel reduzir o impacto ambiental da producao de
biocombustiveis (GONCALVES & BONOMI, 2010).

Para comparar os resultados das categorias de impactos, apresentadas no Quadro
8, 0 modelo de normalizacdo e ponderacdo definidos para o projeto foi o PEF standard
weighting and normalization factors, disponibilizado pelo método de avaliagdo de
impacto. As contribuicdes de impacto podem ser visualizadas na Figura 32. O gréafico
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mostra os resultados relativos dos indicadores das respectivas variantes do projeto. Para
cada indicador, o resultado maximo é definido como 100% e os resultados das outras

variantes sdo exibidos em relacdo a esse resultado.

Figura 32: Comparacdo dos impactos ambientais pelo método Environmental Footprint (Mid-point

indicator)
I Cuttivo da cana [l Transporte da cana Producdo de etanol [l Transporte de etanol
° 120%
G 100%
3 .
2 < 0%
23
€ = 60%
g 2
P
o o 4%
o< 2 or
~ £ 20% “
B% 0% Illl___ e b I III_IIIII- III n = - . wmn A1
= .
@ .
o -20%
jJ]
o -40%
o = © =
< it 2 3 > = 1< 2 3 5 @ n © © L2 L2 2 @» 3
S = 8 o c = e < o < = =} < CD 3 ] o
=3 g «© o £ 4 g = S o o > > pid » 3 R
2 N =] «B 1< S 53 1 o° = - & g N o) - [~
§ 3 © c g £ g 2 2 & © e 2 & ¢
8 = o 3 s o = i< s @ >
c > < = k=] < 3 = o o - < 2 (<]
< [<5] k=] =3 o (=] - = ) o [=)] = o n 1%} On = B
o =] o A i) o o o= & (@] > o L2 o = g o
° S 3 & g (&3 i) < =} © - » 3 1% © 7] = o
S =1 S g O < = =) 8 o ] 5 = <
E 5 S8 2 & § S 2 8§ 8 2 3§ 5 8
s & 5 E s 2 5 © § g & gE 2 s, *g
c a . o = = = = o - I o =
< < X ] k= %) =
§ § 8 2 8 4 3 s e Z s 23 E 8 =
= = o E 5 2 > B3] S *
s 2 S R J m s 35 s 3
k=l | o = 5] < On
I Q [ o [ o o
- % S = 1) <
2 S = (] 17} °
2 8 L ° =) S
5 T o =
oS R o 2 |
S §
EE £
© > E
3 g
Q
172}
<
2«
< =
=
Categorias de impacto S £

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A Figura 32 apresenta a analise de impacto ambiental da cadeia de suprimentos
da cana-de-aclcar, com foco nas categorias de impacto que mais contribuem para o
impacto ambiental, sade humana e uso de recursos. De acordo com a figura, no cultivo
da cana-de-acuUcar, as categorias de impacto que possuem maior contribuicdo sdo
ecotoxicidade (4gua doce), com 70% de contribuicdo de impacto; eutrofizacdo marinha,
uso da terra, e mudancas climaticas pelo uso da terra, com 100% de contribuicao; e uso
da 4gua com 50% de contribuicdo de impacto. Em comparacdo aos demais processos da
cadeia de suprimentos da cana-de-agucar, a producdo de etanol possui maior contribuicéo
de impacto, com excecdo da eutrofizacdo marinha e da ocupacgéo da terra, com 38% e
12% de contribuicao, respectivamente. Em relacdo aos transportes, a maior contribuicao

se refere a eutrofizacdo terrestre, com 30% de contribuicdo, seguido pela toxicidade
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humana (ndo cancerigena) com 16%, acidificacdo com 12%, fatores de mudangas
climaticas e eutrofizagdo marinha, com 11% de contribui¢do de impacto, formacéo de
0zo6nio fotoquimico com 7%, toxicidade humana (cancerigena) com 5% e ecotoxicidade
(&gua doce) com 3% de contribuicdo de impacto.

Nota-se que as contribui¢cdes mais relevantes no que se refere aos impactos a satde
humana e aos danos ao ecossistema se derivam do processo de producéo de etanol, como
mostram os resultados. 1sso sugere que a producdo de etanol é uma atividade
particularmente importante para avaliar quando se busca reduzir os impactos ambientais

e a salde humana na cadeia da cana-de-agucar.

4.3 Comparacao com estudos anteriores

Nesta sessdo € realizada uma comparagdo das contribuigcdes desse estudo com
outras abordagens envolvendo o método de avaliacdo de ciclo de vida na cadeia da cana-

de-acucar.

4.3.1 Cultivo da cana-de-agUcar

Os resultados obtidos nesse estudo demonstram que a etapa de cultivo da cana-
de-agUcar possui maior relevancia nos fatores de impactos relacionados a ecotoxicidade
(&dgua doce), eutrofizacdo marinha, uso da terra, mudancas climaticas pelo uso da terra e
uso da agua. De maneira semelhante, no estudo de Tsiropoulos et al. (2014), os resultados
apontaram que no cultivo da cana-de-acUcar, as categorias de impacto que contribuem
significativamente para 0s danos ao ecossistema sdo a ocupacao da terra, a ecotoxicidade
terrestre, a acidificacdo e a eutrofizacdo. Segundo os autores, esses impactos estdo
relacionados com o uso de pesticidas e agrotdxicos usados na producdo de cana-de-
acucar.

Outro estudo que corrobora com os resultados obtidos é o de Prasara-A et al.
(2019). Com base nos resultados deste estudo, o cultivo da cana-de-agtcar gera 0 maior
impacto na ecotoxicidade da agua doce, na eutrofizacdo da dgua doce e na ecotoxicidade
marinha a partir da aplicagdo de agroquimicos. Segundo os autores, 0s principais fatores
que influenciam os impactos ambientais e na saude humana causados pelo cultivo da

cana-de-agucar sdo a as praticas de cultivo que envolvem o uso excessivo de fertilizantes
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e pesticidas. Os resultados apontaram que o dioxido de carbono, o 6xido nitroso, 0 metano
e o fosforo sdo as principais substancias que contribuem para o impacto nesta categoria.
Outra pratica que contribui com esses impactos € a queima dos residuos da cana-de-
acucar. Em complemento a isso, Ometto, Hauschild e Roma (2009), apontaram em seu
estudo que a colheita € o processo que mais contribui para o aquecimento global, em
comparagdo com o preparo do solo, plantio da cana, aplicacdo de produtos quimicos,
producdo de etanol, geracdo de energia elétrica, distribuicdo do etanol e uso do etanol
como combustivel. Para a formacdo fotoquimica de ozbnio, a colheita também é a
atividade com as maiores contribuicGes. Isso se da devido a queima realizada na colheita
da cana-de-acgUcar e as emissdes provenientes do uso de combustivel diesel.

No estudo de Garcia et al. (2016), tem-se também a etapa de cultivo da cana como
a etapa que apresenta a maior contribuicdo para a Pegada de Carbono (FC), em
comparacdo aos processos de transporte da cana e producdo de agucar, tendo uma
contribuicdo de 59% a 74% do CO: total da cadeia analisada. Segundo os autores, 0 Uso
de fertilizantes sdo os principais contribuintes para as emissées de GEE, com cerca de
40% a 50% de participagao.

Em contradicdo ao estudo de Garcia et al. (2016), Gunawan et al. (2019)
concluiram que o principal contribuinte para as emissdes de GEE é a producéo de acucar
(fase industrial), comparando com o cultivo da cana e o transporte da cana para a usina
de processamento. No cultivo da cana-de-aglcar, 0os autores concluiram que o uso de
fertilizantes € o maior contribuinte para os impactos ambientais, nessa etapa da cadeia,
com 73,48% de contribuicdo (0,29 toneladas de COax/tonelada de aglcar produzido),

seguido pelo uso de agrotoxicos (22,5%) e a mecanizacao (4%).

4.3.2 Transporte

Em relagdo as etapas de transporte, assim como os resultados obtidos nessa
pesquisa, 0s estudos de Ometto, Hauschild e Roma (2009), Tsiropoulos et al. (2014),
Garcia et al. (2016), Gunawan et al. (2019) e Prasara-A et al. (2019), indicaram a etapa
de transporte como a fase da cadeia de suprimentos da cana-de-agicar com menor fator
de contribuicdo para os impactos ambientais. Por exemplo, no estudo de Garcia et al.
(2016), essa etapa representa apenas entre 10 e 13% do total das emissdes de GEE

presentes na cadeia. Resultado semelhante ao obtido nesse estudo, que constatou um
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percentual de cerca de 11% para fatores que contribuem com as mudancas climaticas.
Vale ressaltar que poucos estudos incluem o transporte do etanol para o centro de
distribuicdo, como é o caso desse estudo e o de Ometto, Hauschild e Roma (2009). Os
estudos mencionados anteriormente se limitam a essa etapa apenas como o transporte da
cana até a usina de processamento.

Comparando com o estudo de Ometto, Hauschild e Roma (2009), que também se
estende para a distribuicdo do etanol, tem-se como maiores categorias de impacto 0s
fatores que contribuem para as mudancas climaticas e aquecimento global (0,53 kg de
C0.€q/10.000 km), formacéao de ozénio fotoquimico (0,0010 kg de C2H4eq/10.000 km),
acidificacédo (0,0073 kg de SO»eq/10.000 km), e toxicidade humana (165003,38 m3/10.00
km para o ar e 1,11 m3/10.000 km para a agua). De maneira semelhante, nesse estudo
tem-se a eutrofizacdo terrestre, toxicidade humana, acidificagédo, fatores de mudancas
climéticas e eutrofizacdo marinha, formacdo de ozbdnio fotoquimico, e ecotoxicidade
(dgua doce) como as principais categorias de impacto para 0 processo de transporte, como

é apresentado na se¢do 4.2.4.

4.3.3 Producéo de etanol

Na etapa industrial, os resultados de Garcia et al. (2016) apontam essa fase como
0 segundo maior contribuinte para as emissoes de GEE, tendo uma participagdo que varia
entre 14% e 30% de contribuicdo. Segundo os autores, isso se da pelo uso de 6leo
combustivel complementar para geracdo de calor e eletricidade, seguido das emissdes de
CH4 e N20 provenientes da combustdo do bagaco nas caldeiras.

No estudo de Prasara-A et al. (2019), os resultados mostram que a producao de
etanol impacta principalmente no uso de recursos e na saide humana. O impacto sobre o
uso de recursos vem principalmente do carvao, gas natural e petréleo usados na producéo
de fertilizantes quimicos e agroquimicos usados no cultivo da cana-de-agucar. Além
disso, 0s autores destacam que o impacto na salude humana € causado pelo didxido de
carbono, 6xido nitroso, manganés, oxidos de nitrogénio, particulas e dioxido de enxofre
também emitidos pela producdo de fertilizantes quimicos e pela queima de residuos de
cana no cultivo de cana-de-agucar.

J& na analise de Gunawan et al. (2019), a fase industrial possui maior contribuicdo

para as emissdes de GEE. Conforme os resultados desse estudo, a producdo de agucar
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possui uma contribuicdo de 96,4% (10,728 toneladas de CO-/tonelada de agucar
produzido), em comparacdo aos demais processos da cadeia analisada.

Os resultados deste estudo indicam que o processo de producao de etanol possuli
maior contribuicdo para as seguintes categorias de impactos analisadas: uso de recursos
fosseis (94,84%), acidificacdo (71,81%), mudancas climéticas (78,18%), ecotoxicidade
de &gua doce (56,68%), eutrofizacdo marinha (62,80%), eutrofizacéo terrestre (51,74%),
e destruicdo da camada de 0z6nio (98,53%).

Uma diferenca observada nos resultados desse estudo em comparacdo aos
resultados do estudo de Prasara-A et al. (2019) é que os autores indicam o cultivo da
cana-de-actcar como o principal contribuinte de impacto para todos os produtos a base
de cana-de-acUcar estudados (agUcar, etanol e eletricidade). 1sso pode ocorrer devido a
queima de residuos de cana e durante a colheita, como € apontado por Ometto, Hauschild
e Roma (2009), e o uso excessivo de fertilizantes quimicos e agrotdxicos que buscam
melhorar a produtividade, como é explicado pelos autores. Em exemplo, Garcia et al.
(2016) destacam que no caso do Brasil, os fertilizantes sdo aplicados em quantidades
menores e possui maior produtividade no cultivo da cana. Outro fator de destaque € a
regido de estudo que pode possuir caracteristicas diferentes e demandar diferentes
estratégias de cultivo. Outra caracteristica destacada pelos autores é o uso do bagaco da
cana na geracdo de energia, o que melhora o desempenho ambiental da biorrefinaria na
etapa industrial.

Além disso, Garcia et al. (2016) explicam que outras das razdes por tras dessa
diferenca é que algumas das emissfes no Brasil provenientes da queima sdo atribuidas ao
processo de producdo de etanol, e ndo ao cultivo da cana-de-acUcar. Outra razdo € que,
no Brasil, a cana é queimada para colheita manual em 65% da area total a ser colhida,
enquanto em outras regides, essa queima pode chegar entre 89% e 95%, como é 0 caso
do estudo de Garcia et al. (2016) realizado no México. Isso faz com que o processo de
cultivo no Brasil apresente menor contribui¢do de impacto para essa cultura, afirmam os

autores.

4.4 Consideracdes parciais

Com base na analise realizada, nota-se que 0s principais contribuintes para 0s

impactos ambientais e para a saude humana na etapa de cultivo da cana-de-agucar é



85

proveniente do uso excessivo de fertilizantes, pesticidas e agrotéxicos, bem como a
queima da realizada durante a colheita. Ja na producdo de etanol, as principais
contribuicdes de impacto vém do uso de 6leo cru, gas natural e carvao (recursos fosseis),
dioxido de enxofre e Oxidos de nitrogénio (acidificacdo), didxido de carbono e metano
(mudangas climéticas), antimbnio, cromo, cobre, zinco, arsénico e vanadio
(ecotoxicidade de agua doce), fosfato (eutrofizacdo marinha), 6xidos de nitrogénio e
amonia (eutrofizacdo terrestre), 0xidos de nitrogénio, etileno e compostos organicos
volateis ndo meténicos (destruicdo da camada de 0zonio).

Segundo Ometto, Hauschild e Roma (2009), embora o etanol seja considerado um
combustivel renovavel por ser proveniente da biomassa (cana-de-agucar), ele utiliza uma
alta quantidade e diversidade de recursos nao renovaveis ao longo de seu ciclo de vida. A
entrada de recursos renovaveis também é alta, principalmente devido ao consumo de gua
na fase industrial, devido ao processo de lavagem da cana-de-agucar. Outro ponto de foco
é a quantidade de emissGes para a atmosfera e a diversidade das substancias emitidas
nessa etapa da cadeia, destacam o0s autores.

Para tentar amenizar isso, Prasara-A et al. (2019) sugeriram que sejam feitas
melhorias nas praticas de cultivo e colheita da cana-de-agUcar. Pela visdo de Gunawan et
al. (2019), algumas opcbes para a melhoria do desempenho ambiental seria 0 uso
otimizado de fertilizantes e pesticidas, a concentracdo de usinas de sucroalcooleiras para
reduzir os percursos de transporte, e a implementagdo de projetos de cogeracdo de
energia.

Garcia et al. (2016) sugerem que a queima da cana-de-acUcar pode ser substituida
por um método conhecido como colheita verde, onde toda ou parte da palha é deixada no
solo. Segundo os autores, além de reduzir as emissdes de GEE (Capaz et al., 2013,
Figueiredo e Scala, 2011, De Oliveira Bordonal et al., 2012), esse método de colheita
previne a liberacdo de gases e particulas poluentes, melhorando as condicfes de salde
das populagbes proximas (Galdos et al., 2013); diminuindo erosdes; aumentando a
fertilidade da terra; reduzindo a evaporacéo do solo, e melhorando a eficiéncia do uso da
agua, de acordo com Leal et al. (2013) e Garcia et al. (2016).

Além disso, Garcia et al. (2016) destacam que na fase industrial, & importante
eliminar a utilizagdo de combustiveis fosseis e promover a cogeracdo de energia de

maneira eficiente. Além disso, 0s autores citam que € preciso buscar técnicas para
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melhorar a produtividade da cana-de-agUcar, tornar o uso de fertilizantes mais eficiente,
minimizar a queima da cana e desenvolver uma cogeracao eficiente nas usinas.

Em relacdo ao transporte, Mele et al. (2011), Tieppo et al. (2014) e Garcia et al.
(2016) sugere que para reduzir as emissdes de GEE, devem ser feitas melhorias nas
estradas, o fomento do uso de trens para o transporte da cana-de-aglcar, bem como a

reforma de caminhdes, carregadeiras e colheitadeiras.
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5 Conclustes

Esse trabalho buscou identificar as etapas da cadeia de suprimentos da cana-de-
acucar com maior impacto ao ecossistema, a satde humana e em relacdo ao uso de
recursos, na microrregidao de Anapolis, em Goiés. A cadeia analisada envolve as etapas
de cultivo da cana-de-acUcar, o transporte da cana até a usina de processamento, a
producdo de etanol e o transporte do etanol para o centro de distribuicéo.

Comparando os resultados obtidos nessa pesquisa com alguns estudos similares,
foram observadas semelhancas e discrepancias em relacdo as etapas da cadeia que mais
contribuem com os impactos ambientais. Porém, essas diferencas podem ser explicadas
pelas caracteristicas da regido de cultivo e pelas préaticas adotadas que buscam melhor
produtividade, como é o caso de alguns paises como México e Tailandia que compensam
isso com o excesso de fertilizantes, pesticidas e agrotdxicos. Outro ponto destacado é o
uso da gueima da cana no processo de colheita manual que pode ser uma pratica mais
comumente usada em alguns paises. Para a regido da cadeia em analise, a colheita
mecanizada é o procedimento predominante, o que reduz significativamente as emissdes
ambientais e 0s danos a salde humana nessa etapa da cadeia.

Foram observados também, em comparacdo a outros estudos, que existem pontos
em comum sobre 0s inputs que possuem maior contribuicdo para as categorias de impacto
analisadas. No cultivo da cana-de-agUcar, notou-se que 0s principais contribuintes sdo o0s
fertilizantes, pesticidas e agrotdxicos, e a pratica de queima na colheita. Ja na etapa
industrial, essas contribuicdes partem do uso de 6leo cru, gas natural e carvao, dioxido de
enxofre e dxidos de nitrogénio, didéxido de carbono e metano, antiménio, cromo, cobre,
zinco, arsénico e vanadio, fosfato, amonia, etileno, e compostos organicos volateis ndo
metanicos. Por fim, as fases de transporte, tanto da cana-de-agucar como do etanol para
0 centro de distribuicdo, possuem 0s menores percentuais de participagdo para 0s
impactos ambientais, destacando o uso do 6leo cru e gas natural, com maior fator de
contribuicéo para as emissdes de GEE, nessa etapa.

Acerca das atividades realizadas para o desenvolvimento desse estudo, conclui-se
que a cana-de-agUcar possui grande relevancia e representatividade para a economia
brasileira e para o Estado de Goias. E notavel, na revisdo de literatura, que diversos
autores abordam essa cultura em seus estudos, visando contribuir com a melhoria do setor

canavieiro. Apesar disso, foi identificada uma lacuna na literatura sobre a abordagem
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desses estudos. Poucos esforgos cientificos sistematicos foram feitos para analisar 0s
impactos na cadeia da cana-de-acgucar e avaliar o ciclo de vida dessa cultura no Brasil. O
que torna relevante a contribuicdo dessa pesquisa para o estado da arte. Além disso, esse
trabalho também contribui com as metas de descarboniza¢do assumidas pelo Brasil na
COP 21, e com 0os ODS da ONU para 2030, de crescimento econémico e desenvolvimento
sustentavel.

Com isso, essa proposta busca contribuir com a melhoria da eficiéncia da cadeia
de suprimentos da cana-de-agUcar, apontando os principais contribuintes para os impactos
ambientais e para a salde humana presentes na cadeia da cana. Apesar do estudo se
delimitar a microrregido de Anéapolis, em Goias, o0 modelo ACV elaborado pode ser
utilizado para avaliar outras regifes brasileiras, adaptando os inputs e outputs conforme
a regido a ser analisada.

Por fim, com a realizacdo desse estudo, espera-se fornecer aos produtores
regionais uma analise que contribua com a tomada de decisdo acerca das praticas de
producdo que podem aumentar a eficiéncia e reduzir os impactos ambientais, sociais e
operacionais na cadeia de suprimentos da cana-de-agucar.

Outros estudos sobre a cadeia de suprimentos da cana-de-agcUcar podem se
estender e incluir na avaliacdo de ciclo de vida outras etapas de producdo como a de
acucar e a cogeracao de energia a partir do bagaco da cana. Outra possibilidade é incluir
outros aspectos sociais, além dos impactos a salde humana. Além disso, outra
possibilidade € incluir o método de Analise Envoltéria de Dados (DEA), estendendo o

estudo para uma abordagem de ecoeficiéncia da cadeia de suprimentos da cana-de-acucar.
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