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RESUMO:

A farinha de mandioca é o principal produto derivado da
mandioca (Manihot esculenta Crantz) no Brasil. O
objetivo foi mensurar e comparar os impactos
ambientais na cadeia produtiva da farinha amarela de
mandioca, produzida pelo método tradicional por
agricultores familiares no Para e pelo método industrial
no Parana, utilizando a metodologia da Avaliacdo do
Ciclo de Vida de acordo as normas ABNT NBR ISO
14040 e 14044. Os resultados mostram que a farinha
amarela produzida no método tradicional € mais
impactante nas categorias de impacto Uso da Terra e
Demanda Acumulada de Energia, e no método industrial
sao Acidificacdo e Aquecimento Global.
Palavras-chave: Farinha amarela de mandioca;
Avaliagao do ciclo de vida; Impacto ambiental.

ABSTRACT:

Cassava flour is the main product derived from cassava
(Manihot esculenta Crantz) in Brazil. The objective was
to measure and compare the environmental impacts in
the production chain of yellow cassava flour, produced
by the traditional method by family farmers in Para and
by the industrial method in Parang, using the
methodology of the Life Cycle Assessment according to
the ABNT NBR ISO 14040 and 14044. The results show
that the yellow flour produced in the traditional method
is more impacting in the categories of impact Land Use
and Accumulated Energy Demand, and in the industrial
method are Acidification and Global Warming.
Keywords: Yellow cassava flour; Life cycle assessment;
Environmental impact.

1. Introducao

A farinha de mandioca é o principal derivado da raiz tuberosa da mandioca (Manihot esculenta
Crantz), a qual esta incorporada na alimentacao brasileira. Devido a diversidade de farinhas
existentes no Brasil o Ministério da Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agraria, por
meio da Portaria n® 554, de 30 de agosto de 1995, definiu farinha de mandioca em trés grupos:
a) farinha d’agua de mandioca; b) farinha mista de mandioca; e c) farinha de seca de
mandioca. O produto, farinha amarela de mandioca avaliado, nesta pesquisa, considerara o
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processamento das raizes no método tradicional, é similar a farinha mista de mandioca, que
depende da maceracdo das raizes em agua.

A farinha amarela de mandioca produzida no método industrial de processamento de raizes, no
Estado do Parana, por dispensar o processo de maceracao das raizes de mandioca em agua,
difere no cheiro e sabor da farinha produzida no Para. A coloracdo amarelada é proveniente da
adicao de corante amarelo durante o processo de fabricacao, e varia de intensidade
dependendo da regidao em que sera comercializada.

Atualmente, a producao de farinha de mandioca, quer seja por processos menos elaborados,
comumente encontrado em casas de farinha de agricultores familiares, ou por processos
industriais em maior escala, requer o uso de insumos, energia, maquinas e equipamentos que
contribuem para diversas categorias de impactos ambientais.

Porém, diferentemente de outros produtos de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACVs) comparativas,
como automdveis/combustiveis por Maclean et al (2003); de plasticos por Harding et al
(2007); da variabilidade nos impactos ambientais da soja brasileira de acordo com a producao
agricola e cenario de transporte por Prudéncio da Silva et al (2010); a ACV no balanco
energético do 6leo de palma por Queiroz et al (2012); Hong et al (2014) comparou a produgao
de etileno a base de milho e de mandioca. Os impactos ambientais inerentes ao produto farinha
amarela de mandioca sdo desconhecidos no contexto de abordagem holistica.

Neste sentido, a pesquisa teve como objetivo comparar e explicar as contribuicdes ambientais
inerentes a farinha amarela de mandioca, referentes as categorias de impacto ambiental
descritas em Goedkoop et al (2013): Acidificagao, Aquecimento Global e Uso do Terra.
Acrescida da Demanda Acumulada de Energia (Hischier et al, 2010).

Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma das formas aceitas na comunidade cientifica para
mensurar, avaliar e comparar holisticamente diferentes categorias de impactos ambientais.
Estudos de ACV comparativa remontam as décadas de 60 e 70, e evoluiram ao longos das
décadas, incluindo modelos de calculos, e teve forte crescimento na primeira década do século
XXI (GUINEE et al, 2011).

O ciclo de vida é definido por US EPA (2006), como as principais atividades que compreendem
a vida util de um produto, desde a aquisicao da matéria-prima, a fabricacao, o uso e
manutencdo, descarte ou reciclagem. Para Goedkoop et al (2009), a ACV é uma ferramenta
metodoldgica utilizada no contexto de impacto ambiental para analisar quantitativamente o
ciclo de vida de produtos e/ou atividades. Atualmente, a ACV é uma importante ferramenta de
avaliacao de impacto ambiental capaz de ser aplicada para avaliar diferentes produtos e/ou
servicos.

As principais contribuicoes desta pesquisa sao a: elaboracao do Inventario da producdo de
farinha de mandioca nos moldes da ACV; ACV da cadeia produtiva da farinha amarela de
mandioca produzida no método tradicional, por agricultores familiares, em Santarém no Par3;
ACV da farinha amarela de mandioca produzida no método industrial, envolvendo agricultura
industrial de larga escala, em Paranavai no Parana; Comparacgao dos impactos ambientais
decorrentes das ACVs da farinha amarela produzida no Pard com a farinha amarela produzida
no Parana, considerando as seguintes categorias de impactos: Acidificacdo, Aquecimento
Global, Uso da Terra e Demanda Acumulada de Energia e Analise de sensibilidade considerando
0 cenario sem a ocorréncia de E/ Nifio na producao da farinha amarela.

O presente artigo esta organizado da seguinte forma: inicialmente é descrito os métodos de
producao de farinha amarela tradicional e industrial adotados nos Estados do Para e no Parana
respectivamente; na sequéncia os materiais e métodos sdo descritos; culminando, na ultima
sessao, a discussao dos resultados e conclusoes.

2. Material e métodos

A avalicdao do ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta metodoldgica largamente aceita na



comunidade cientifica para estimar impactos ambientais associados a produtos e servigos,
conforme a ABNT NBR ISO 14040 (2009) e ABNT NBR ISO 14044 (2014).

2.1. Caracterizacao a area de estudo

A farinha amarela de mandioca, objeto de pesquisa comparativa das ACVs, é caracterizada por
dois métodos de producao: 1) tradicional; e 2) industrial, em duas regides do Brasil, nos anos
de 2015 e 2016.

1. No método tradicional a farinha amarela é produzida por processos semi industrial, conforme
descrito por Bezerra (2006). Similar a encontrada na casa de farinha pesquisada, localizada na
comunidade Boa Esperanca, localizada no Km 43 da Rodovia Curua-Una (PA-370), em
Santarém, Oeste do Para.

Na fase agricola, as raizes de mandioca sao cultivadas pelos membros da familia, nos moldes
da agricultura familiar, com o uso parcial de mecanizacao agricola. O solo é caracterizado por
teor de argila de 56%, teor de matéria organica de 3,2% e pH em agua de 4,1%, e apresenta
baixos teores de nutrientes essenciais como fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio

(Mg), conforme resultados de analise quimica do solo, realizado no Laboratoério de Analises de
Solos da EPAGRI [4]/SC, a qual foi comparada com (Ribeiro et al, 1999).

A area pesquisada estd em processo de intensificacao da agricultura, eliminando o sistema de
pousio longo, porém ndo utilizaram insumos que visem a reposicao de nutrientes ao solo, como
calcario e fertilizantes quimicos. Com excecdo do gradeamento do solo e o uso de glifosato, as
demais operagodes agricolas foram realizadas manualmente.

O transporte das raizes para o galpao da casa de farinha realizado em caminhonete. Em
seguida, ocorre as demais etapas de processamento das raizes de mandioca, que resulta na
farinha amarela. As etapas de processamento realizadas em um galpao que dispde de poucos
equipamentos motorizados, desconexos, de modo que a maior parte do trabalho foi realizado
de forma manual, o que limita a capacidade de processamento de raizes a 1 ou 2 toneladas de
raizes por semana.

2. No método industrial a farinha amarela de mandioca é produzida em larga escala em
indUstrias na Regido Sul do Brasil. O Estado do Parana é o maior produtor de derivados de
mandioca industrializados, em especial farinha e fécula. Onde estd localizada a Fabrica de
Farinha de Mandioca Pioneira, no Distrito de Mandiocaba, municipio de Paranavai, Estado do
Parana, local que ocorreu a pesquisa.

A indUstria cultiva parte das raizes destinada ao préprio consumo e complementa o suprimento
de matéria prima com o fornecimento de raizes de mandioca por produtores locais ou de
municipios vizinhos. O cultivo das raizes é proveniente da agricultura industrial com o uso
intensivo de mecanizacao e de insumos agricolas, tais como calcario, fertilizantes quimicos e
herbicidas.

O solo é predominantemente arenoso e apresenta boa produtividade. A tipificacdao do solo esta

em conformidade com Takahashi (1998), caracterizado como predominante composto por 89%
de areia, 10% de argila e 1% de silte. Classificado como Podzélico Vermelho Amarelo distréfico
(Embrapa, 1984, citado por Takahashi, 1998).

O trabalho é realizado com o auxilio por maquinas, exceto a separacao das raizes das cepas e
seu acondicionamento em bags durante a colheita. Apos a colheita as raizes sao transportadas
em caminhoes bitrem até a indUstria farinheira, onde o processo de transformacao
automatizado é capaz de processar até 200 toneladas de raizes por dia.

Os residuos solidos como cascas e descartes sdo reaproveitados como ragao animal. Os
efluentes liquidos sao destinados a dois biodigestores que o processam produzindo biogas que é
consumido na caldeira da prépria industria para aquecimento dos fornos durante o processo de
secagem da farinha.
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As coletas de dados no municipio de Santarém que subsidiaram as entradas no sistema foram
realizadas a partir de pesquisas em campo com medicoes in loco. Na area colhida foram
coletadas coordenadas com GPS Garmin Etrex, e posteriormente foram processadas com o
software de Geoprocessamento QGIS 2.14.11 para determinar o tamanho da area colhida. No
galpao da casa de farinha foram realizadas as pesagens das raizes de mandioca, assim como as
pesagens subsequentes, em cada etapa de processamento para realizacao do balango de massa
da farinha amarela de mandioca. Os dados complementares, em especial da fase de cultivo,
foram obtidos com aplicacdes de questiondrios e entrevistas.

Também foram realizadas visita in /loco na IndUstria de Farinha Pioneira no municipio de
Paranavai no Parana, ocasiao em que foram realizadas coletas de dados de produgao mediante
observacao in loco, aplicacao de questionarios e realizacao de entrevistas.

A coleta de dados do cultivo da mandioca no sistema industrial foi realizada mediante
entrevistas por telefone, por e-mail e trocas de mensagens de texto. Esse método de coleta de
dados também foi utilizado nos casos citados anteriormente.

Dados complementares foram obtidos a partir da literatura cientifica e da base de dados
ecoinvent 3.3 utilizada por meio do software SimaPro 8.2, com base no método CML 2001
atualizado com o IPCC 2007, acrescido da demanda acumulada de energia.

Os calculos para conversao de DQO em CH4 e CO2 estao em conformidade com Faria (2012).
As taxas de emissdes de N no solo proveniente de residuo da cultura, e a estimativa das
emissoes de N20 proveniente do gerenciamento dos solos foram calculadas de acordo com
(IPCC, 2006). A quantidade de P perdida através de escoamento para rios estd em
conformidade com os calculos de Walther et al (2001, citado por NEMECEK et al, 2007). Nao
foram contabilizadas as emissdes de P por lixiviagao do solo.

2.2. Objetivo, escopo e unidade funcional

A definicao do objetivo e escopo sao fases do processo de ACV que permitem determinar a
finalidade do estudo, assim como dos métodos de impactos ambientais da ACV no processo de
tomada de decisao (US EPA, 2006).

A ACV da Farinha de Mandioca tem como objetivo comparar os impactos ambientais inerentes
ao produto farinha amarela de mandioca. Para tanto, faz-se necessario quantificar as entradas
e saidas no decorrer do processo produtivo do cultivo da mandioca, do transporte das raizes, do
processamento da matéria prima e do tratamento dos residuos, quando aplicavel, resultando no
produto pronto no portao da fabrica, especificando os impactos ambientais dos fluxos materiais
decorrentes do processo produtivo, respeitando as limitacdes da fronteira do sistema. A figura 1
representa o fluxograma das cadeias produtiva da producao de farinha amarela de mandioca do
método tradicional e do método industrial.

Figura 1
Fluxo simplificado da fronteira do sistema
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Fonte: Autor, 2017.

Delimitada a fronteira do sistema, especial atencao foi dada as categorias de impacto descritas
em Goedkoop et al (2009): a Acidificacao, o Aquecimento Global, o Uso da Terra e a Demanda
Acumulada de Energia por Hischier et al (2010) e Huijbregts et al (2010), que compdem os
mindpoints alvos da comparagao desta ACV, como mostra a figura 2.

Figura 2
Mindpoints alvos
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Fonte: Adaptado de Goedkoop et al (2013).

Assim, adotou-se uma tonelada de farinha amarela como unidade funcional, que subsidia a
atribuicao dos impactos ambientais ao produto no decorrer desta pesquisa, que foi
desenvolvida englobado a cadeia produtiva da farinha amarela de mandioca, conforme a ABNT
NBR ISO 14040 (2009) e ABNT NBR ISO 14044 (2014). Os impactos decorrentes da terra
destinada a aterro e da utilizacao do biofertilizante presente na lama do biodigestor estao fora
da fronteira do sistema e, portanto, nao serao contabilizados.

2.3. Inventario do Ciclo de Vida (LCI)

Os dados sao pré-requisito basicos para a qualidade da ACV, que em geral requer grandes
gquantidades de dados, que sao tratados na fase de Inventario do Ciclo de Vida (LCI), que
representam os fluxos de massa e de energia nas diversas entradas e saidas durante o ciclo de
vida do produto.

A fim de melhorar a compreensdo, os dados de inventario foram dispostos na tabela 1,
representando as entradas no sistema de producdo de farinha amarela e mandioca no método
tradicional, no método industrial e também as entradas da producao de farinha amarela de
mandioca referente a analise de sensibilidade. Todos os casos foram relacionados com a
unidade funcional de uma tonelada do produto farinha amarela.

Na tabela 1 estao dispostos dados referentes ao produto farinha amarela de mandioca no
método industrial (FA_ind); da farinha amarela de mandioca no método tradicional (FA_trad), e
também dados utilizados na modelagem da analise de sensibilidade (FA_trad_AS).

Tabela 1
Inventario do ciclo de vida da farinha de mandioca amarela

Descricao FA_ind. FA_trad. FA_trad_AS



ENTRADAS

Area

Diesel (total)

Trator

Maquinario agricola

Uréia

Fosforo

Potassio

Diuron

DMA 2,4 D

Glifosato

Herbicidas ndo especificados

Transp. Calcério para a fazenda

Calcario (aa.)
SAIDAS

Raizes de mandioca
TRANSPORTE
Transporte das raizes
PROCESSAMENTO
Agua lavagem (raizes)
Cascas de mandioca
Terra

Agua de maceracédo

Manipueira

Unidade Montante/UF Montante/UF

ha

MJ

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

tkm

Kg

Kg

tkm

Kg

Kg

Kg

M3

M3

0,09 0,42 0,28
287,25 65,5 104
1,84 0,578 0,385
0,04 1,72 1,72
0,74
2,63
2,98
0,18
0,09
0,37 1,47 0,978
0,30
1595
27,9
3190 5.129,76 | 4.000
239,25 30,8 24
9300
7,79 832,56 | 311,6
255,20

4,3 3,7
0,957 2,33241 | 1,48805



Corante amarelo Kg 0,04 2,9 2,9

Energia elétrica kW/h 17,08 17,08
Lenha Kg 43,6 1.459,2 1459,2
Biogas MJ 1109,65

Sacos de rafia (polietileno) Kg 1,64 1,64 1,64
Emissdes

EmissOes maceragao Kg (N20) 4,6 5,36
Emissdes manipueira (N20) Kg (N20) 4,7 5,26
DQO Kg/m3 1,5 1,5 1,5

Fonte: Autor, 2017.

3. Resultados e discussoes

A ACV por ser uma metodologia que possibilita quantificar os impactos ambientais no ciclo de
vida dos produtos/servicos a partir dos dados contidos do Inventario do Ciclo de Vida, mediante
a conversao dos dados em informacoes classificadas nos midpoints de acordo com o Hischier et
al (2010), que nesta abordagem contemplam a Acidificacao, o Potencial de Aquecimento Global,
0 Uso da Terra e a Demanda de Energia Acumulada (HUIJBREGTS et al, 2010). A figura 3
mostra a distribuicao equivalente, com valores normalizados em percentuais, de acordo com as
respectivas unidades de referéncia de categoria de impacto que representam.

Figura 3
Contribuicdes por categoria de impacto.
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Fonte: Autor, 2017.

Os dados inventariados foram classificados em categorias de impactos, o que permitiu
contabilizar em percentuais, as contribuicdes dos principais processos relativos ao
processamento das raizes na producdo da farinha amarela de mandioca, os quais foram

avaliados nos dois métodos de producdo: (a) industrial, e (b) tradicional, conforme apresentado

na figura 4. De modo a correlacionar as contribuicdoes de processos semelhantes mediante o

uso de percentual.

Figura 4
Contribuicdes por categoria de impacto em cada fase da cadeia produtiva.
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A contribuicao do impacto ambiental causado por Acidificacao apresentou valores baixos nos
dois métodos de producao de farinha amarela de mandioca, industrial e tradicional. O maior
valor obtido foi de 4,99%, referente ao tratamento de efluente liquido, manipueira, pelo
biodigestor no método industrial. A contribuicdo de 2,12% foi o maior valor apresentado no
método tradicional. Os demais valores observados nos dois métodos foram menores do que
um.

Por outro lado, as emissdes de gases que contribuem para o Potencial de Aquecimento Global,
no método industrial, representado por kg CO2 equivalente, foram elevados nos processos de

descascamento/lavagem das raizes de mandioca, na prensagem da massa devido a eliminacao
de grande quantidade de efluente liquido, manipueira, com elevado teor de carga organica que
ao ser digerida por bactérias anaerdbias resultam na producao de CH4 e CO?2.

3.1. O Potencial de acidificacao (AP)

O potencial de acidificacao é causado pelo aumento de ions de hidrogénio (H+) em um
determinado meio, como a terra, o ar ou a agua, e altera o pH deste, tornando o acido, o que
pode causar danos a materiais organicos e inorganicos. A elevacao da acidez do solo ou da
agua, motivada pela acdao de substancias acidificantes como o diéxido de enxofre (S02),
amonia (NH4), éxido nitroso (NOX), representados pelo kg SO2 equivalente, impactam o solo,
aguas subterraneas, aguas superficiais, nos organismos, nos ecossistemas e nos materiais
(PRE, 2016).

A queima de diesel durante as operagdes agricolas e no transporte de insumos e da safra de
mandioca resulta em emissdes de SO2 equivalente para o ar, que posteriormente sao
depositados no solo. A acidificagdo também € causada por uso de fertilizantes nitrogenados na
agricultura, que contribuem para as emissdes de NH3, NH4 e NOx. Estes poluentes reagem com
o solo elevando o teor de aluminio (Al), como consequéncia reduz o pH do solo e inibe a
absorcao de nutrientes pelas plantas. Segundo Goedkoop e Spriensma (2001), a diminuicao do
pH induz a perda de espécies de plantas dos ecossistemas terrestres.

As fontes de nitrogénio utilizadas na agricultura na forma de fertilizantes como aménia (NH4) e
didéxido de nitrogénio (N20) contribuem para a acidificacao do solo. Porém, a cultura da
mandioca, na fase agricola, diferentemente de outras culturas como o milho, é pouco exigente
em nitrogénio (Fidalski, 1999). De modo que, produtores de mandioca utilizam adubacdo pobre
em nitrogénio, minimizando possiveis impactos causados por NH4 e N20O. Por outro lado, para
Inacio, Rodrigues e Pires (2005), a planta da mandioca tem capacidade de fixar nitrogénio a
partir ar, devido a acao de bactérias endofiticas. O que ajuda a explicar a elevada concentracao
de nitrogénio presente na composicao fisico-quimica da manipueira, conforme apresentado nos
trabalhos realizados por Cereda (1994); Damasceno et al (1999, citado por DAMASCENO,
2005); Barana (2000); Ferreira et al. (2001), que resultou na média de 2,3 kg de N/m3 de
manipueira. O que explica a contribuicdo de 2,25 kg de SO2 equivalente ou 43,25%, no método
tradicional de producao de farinha amarela.

As emissOes decorrentes da producdao de farinha amarela, no método industrial de 4,99 kg SO2
equivalente ou 78,3%, também atribuido as emissdes referente a manipueira, que mesmo
tratada pelo biodigestor, contribui para acidificagcao a partir das emissoes da lama do
biodigestor.

3.2. O Potencial de aquecimento global (GWP100)

O clima da terra depende do equilibrio radiativo da atmosfera, associado a radiacdo solar, e de
tracos de gases radiotivamente ativos como o diéxido de carbono (C0O2), metano (CH4), éxido
nitroso (N20), hexafluoreto de enxofre (SF6), hidrofluorocarboneto (HFCs) e
clorofluorocarboneto (CFCs) (Watson et al., 1990). A elevacao da concentracao dos gases do
efeito estufa, causada por acao antropica, tem gerado preocupacao em relagao ao potencial de



aquecimento global, que é estimado no horizonte de 20, 100 ou 500 anos, no modelo de
caracterizacao do IPCC (IPCC, 2006); (HISCHIER et al., 2010); (IPCC, 2014); (PRE, 2016).

Nesta pesquisa, considerou-se o GWP no horizonte de 100 anos, relativo as emissdes de CO2
equivalente do produto farinha de mandioca amarela. Durante a fase de cultivo da mandioca na
agricultura industrial, devido a utilizacdao intensa de maquinarios e agroquimicos, o impacto
relativo ao potencial de aquecimento global de 440,92 kg CO2 equivalente, foi superior aos
26,02 kg CO2 equivalente decorrentes do cultivo de mandioca no método tradicional.

Os processos de transformacdo das raizes de mandioca na industria, para producao da farinha
amarela resultaram na eliminagao de 9,3 toneladas de dgua de lavagem das raizes, que
somadas a 0,957 toneladas de manipueira eliminada no processo de prensagem da massa,
totalizaram 10,25 toneladas de efluente liquido com elevada carga organica, que sao
processadas num biodigestor, por bactérias anaerdbias que produzem CH4 e CO2.

O biogas gerado é utilizado na industria na geragao de calor mediante a queima de CH4 na
caldeira, evitando emiti-lo para atmosfera, minimizando a contribuicao para o GWP. Pois
segundo o IPCC (2014), o CH4 é 28 vezes mais poluente comparado ao CO2. Além disso, com a
geracao de calor a partir do processo de queima do biogas na caldeira, reduziu em 70% o
consumo de lenha de eucalipto, queimada para aquecimento dos fornos utilizados na grolagem
e torra da farinha.

No entanto, os efluentes liquidos oriundos do processamento das raizes de mandioca no
método tradicional de producao de farinha amarela, eliminados apds o processo de maceracao
das raizes e do processo de prensagem da massa Umida, 4,3 e 2,33 toneladas
respectivamente, sdo descartado numa lagoa de sedimentacdo improvisada, a céu aberto, sem
os tratamentos adequados, onde ocorrem processos de degradacao natural da matéria
organica pela a acao de bactérias anaerdbias que produzem gases que causam o efeito estufa
CO2 e CHA4.

De modo que, para produzir uma tonelada de farinha amarela no método industrial sao
emitidos 7.022,7 kg CO2 equivalente, enquanto para produzir o mesmo produto no método
tradicional sao gerados 1.428,18 kg de CO2 equivalente. Assim, a maior contribuicao para o
GWP é do método industrial com 83,1%, enquanto 16,9% sao atribuidos pelo método
tradicional.

3.3. O Uso da terra (LU)

O uso da terra é classificado de acordo com ocupacao de determinada area de terra para
exercer atividade humana, a qual gera impactos ambientais decorrentes do uso (Koellner et al,
2007). Porém, é importante diferenciar as categorias de impactos, os impactos e as atividades
humanas causadoras que geram trocas fisicas e quimicas com o meio ambiente (Weidema,
2001).

Para Olesen et al (2002), a agricultura realiza a interacao entre os ecossistemas e a sociedade,
de modo a afetar e ser afetada pelas mudancgas das condigcdes ambientais globais. Neste
sentido, os ecossistemas agricolas variam de baixa intensidade a intensivos. Os sistemas de
baixa intensidade sao caracterizados pela producdo agricola de subsisténcia, que em geral sao
pouco produtivos, enquanto sistemas intensivos utilizam mecanizacao e insumos que
aumentam a produtividade. Esse sistema é representado pela agricultura de grande escala.

De acordo com Mila I Canals et al (2007), a agricultura ¢ um dos usos da terra que causam
impactos significativos sobre a biodiversidade por afetar a qualidade do solo, o qual é
responsavel por fornecer funcdes de suporte a vida. Dependendo do tipo de uso, da intensidade
e das condicoes biogeograficas, apds o uso da terra, os efeitos dos impactos podem ser de
longo prazo.

O cultivo da mandioca para producao da farinha amarela foi o processo com maior contribuicao
para a categoria de impacto uso da terra, principalmente no método tradicional que respondeu



por 2.101,62 m2a ou 81,83% de ocupacao de area, motivado pela baixa produtividade de
raizes por hectare/ano. Em contrapartida, o método industrial necessitou de 459,33 m2a ou
17,88% para atender a demanda de raizes de mandioca da unidade funcional. Os demais
processos para producao da farinha amarela totalizam 0,29%. De modo que, a maior
produtividade por hectare/ano, resultante da intensificacdo agricola, foi determinante para
minimizar impactos na categoria uso da terra.

3.4. A Demanda de energia acumulada (CED)

A demanda de energia acumulada é representa a energia utilizada de forma direta ou indireta
ao longo do ciclo de vida do produto, expressa em MJ, e contempla as fases de extracgao,
fabricacao e descarte de materiais (HISCHIER et al., 2010). De acordo com Huijbregts et al
(2010), a demanda de CED é uma metodologia utilizada desde a década de 1960 na avaliacao
do ciclo de vida de commodities.

A contribuicdo da demanda de energia acumulada na fase agricola do cultivo da mandioca no
método industrial, concentrou nas operacdes de colheita, na queima de diesel, consumo de
trator e fertilizantes fosfatados por consumir 555,65, 325,43, 247,14 e 108,2 M]
respectivamente, e representam 78,27% da CED. Os demais impactos de CED englobam o
transporte das raizes de mandioca para a industria e o processamento das raizes. Assim, a

CED decorrente da operacao de transporte das raizes de mandioca da lavoura até a industria foi
de 376,64 MJ ou 37,53%.

Outro valor elevado de CED, de 349,32 MJ ou 34,81%, é referente a eletricidade consumida nos
diversos processos de transformacao da matéria prima na indUstria, de forma agregada, na
producao de farinha amarela de mandioca.

O cultivo da mandioca no sistema tradicional apresentou contribuicoes de 288,09 MJ] (66,22%),
74,21 MJ (17,06%) e 72,76 M] (16,72%) referente a queima de diesel, uso de glifosato e uso
de trator respectivamente.

Os demais impactos de CED referente ao transporte das raizes com 953,42 MJ (35,22%),
somados aos 1.458,12 MJ (53,86%) atribuidos ao processo de geracao de calor nos fornos
mediante a queima de lenha para secagem da farinha, que somados respondem por 89,08% do
CED decorrente da producao da farinha amarela no método tradicional.

Ao comparar os valores totais de CED nos dois métodos, a industria consumiu 2583,03 MJ
(45,11%), devido a queima do biogas, contabilizado como consumo de lenha evitado, que
resultou na reducao de 70% do consumo de lenha. Enquanto no método tradicional o consumiu
3142,20 MJ (54,88%) dos quais 1.458,12 MJ foram atribuidos ao elevado consumo de lenha.

A comparacao dos processos avaliados do produto farinha amarela de mandioca, produzida
industrialmente com a produzida no método tradicional, por categoria de impacto estao
representadas em percentuais por colunas, como mostra a figura 5.

Figura 5
Comparacao da ACV por categoria de impacto.
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Fonte: Autor, 2017.

A producdo de raizes de mandioca, referente ao cultivo das raizes no método industrial,
depende da utilizacdo de maquinas, implementos agricolas e agroquimicos como fertilizantes,
especialmente fésforo, e herbicidas, representados por categorias de impacto com suas
respectivas contribuicdes, tais como: a) demanda de energia acumulada com 1.579,62 MJ]
equivalente; b) ocupacao de terra com 459,33 m2 c) potencial de aquecimento global com
440,92 kg CO2 equivalente; e d) acidificagao com 0,63 kg SO2 equivalente.

No método tradicional de cultivo de raizes de mandioca, de agricultura familiar, apresenta baixa
utilizacdo de maquinas, implementos agricolas e insumos agroquimicos, o que resultou em
diminuicao dos impactos ambientais nas seguintes categorias: e€) demanda acumulada de
energia com 435,06 MJ; f) potencial de aquecimento global com 26,02 kg CO2 equivalente; g)
acidificacdao com 0,14 kg SO2 equivalente; h) no entanto, houve aumento de uso de area em
relacao ao uso da terra, pois utilizou 2.101,62 m2a. Considerando os impactos finais atribuidos
ao produto farinha amarela de mandioca produzida no método industrial e tradicional, mediante
avaliacao por ACV, foi possivel comparar os produtos e perceber mudancas nos impactos em
relacdo a fase de cultivo das raizes. De modo que, a farinha amarela produzida industrialmente
contribuiu com 7.022,70 kg CO2 equivalente (83,1%) referente ao potencial de aquecimento
global, dos quais, 83,71% desse percentual é atribuido ao efluente liquido, rico em carga
organica. O impacto da categoria acidificacao foi de 6,37 kg SO2 equivalente (56,47%). Desse
montante 78,32% é atribuido ao efluente liquido com elevada carga organica, decorrente do
processo de descascamento e lavagem das raizes de mandioca.

A producdo da farinha amarela, pelo método tradicional, em relacao a uso da terra, utilizou
2.113,54 m2a (82,29%) de ocupacao de terra, comparado a farinha amarela produzida
industrialmente. Também consumiu 3.142,2 MJ equivalente (54,88%) de demanda acumulada
de energia, superando a demanda de energia acumulada em 4,88% em relacdo a indUstria
farinheira.

3.5. Analise de sensibilidade

A ocorréncia do fenbmeno climatico E/ Nifio, devido a elevacao da temperatura das aguas
tropicais dos oceanos Pacifico e Atlantico, dificulta a ocorréncia de chuvas na Amazonia (NASA,



2016). Este fendmeno, em 2015 e no inicio de 2016, alterou o padrao de chuvas globalmente.
Na Amazo6nia Brasileira, houve reducao de precipitacao na estagdo chuvosa, ocasionando seca

severa (Nasa, 2016), conforme demonstrado na figura 6 (a) e (b), elaboradas com dados do
INMET (2017).

Figura 6
Influéncia do E/ Nifio na distribuicdo das chuvas em STM e PRV.
400,00 - 400,00
350,00 - 350,00 -
300,00 - 300,00 -+
250,00 250,00 -
200,00 200,00
150,00 +—/ —&— Precipitac3o (PRV) 15000 - —+— Precipitacdo (PRV)
100,00 -+ —#— Precipitacdo (STM) 100.00 - ~#— Precipitac3o (STM)
50,00 Y 50,00 LN n__/ 9
\ _m h ~

0,00 +—r+—1—— e 0,00 +—r—1—+— —T :

Lﬂﬂmammmmh’gamf ﬁﬁwgg-powaa:g

SEEEEEREREE SEPRNEREREE

(a) (b)

Fonte: INMET (2017)

O El Nifio influenciou o prolongamento da estacao seca na Amazo6nia, em especial no municipio
de Santarém no Estado do Pard, por seis meses continuos. Houve significativa redugao na
precipitacao anual de chuvas (mm), quando comparado com aos quatro anos anteriores a
2015, periodo em que o volume precipitado (mm) superou os 2000mm, exceto em 2012, como
mostrado na figura 7. Neste mesmo periodo a regido Sul do Brasil, em especial a cidade de
Paranavai no Estado do Parand, ocorreu aumento da precipitacao de chuvas por influéncia do E/
Nifio (FERREIRA, 2016). O volume de chuvas acumulada neste periodo superou os 2000mm,
superando a média dos ultimos quatro anos (INMET, 2017).

Figura 7
Historico de precipitacao de chuvas em Paranavai - PR e Santarém - PA.
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A auséncia de chuvas no periodo de meados de julho de 2015 a fevereiro de 2016, impactou
negativamente o cultivo da mandioca na regiao, porque afetou o desenvolvimento vegetativo
da planta, reduziu a produtividade por hectare de 14t/ha (IBGE, 2012, 2013 e 2014) para
12t/ha e o teor de amido das raizes tuberosas caiu de 25% para 19,4%. Diferindo dos 25%
apresentado por Cereda (1994). Para Araujo e Lopes (2009), o rendimento da farinha varia de
25 a 35%.

A reducao do teor de amido nas raizes de mandioca diminuiu o rendimento da farinha amarela
por tonelada de raiz, necessitando aumentar a area colhida e o volume de raizes processadas
para obter a mesma quantidade de farinha amarela. Assim, duas toneladas de raizes de
mandioca a menos por hectare, equivalem a reducao da produtividade em 14,29% e de 9,6%
no teor de amido contido nas raizes, o que motivou a realizacdo da analise de sensibilidade
apresentada na tabela 2, conforme recomendacao da ABNT NBR ISO 14040 (2009) e ABNT NBR
ISO 14044 (2014).

Tabela 2
Analise de sensibilidade da farinha tradicional

Categoria de impacto Unidade FA_trad. FA_trad. (AS) (%)

Acidificagao terrestre (TAP) kg SO2 eq 4,91499528 4,913476354 99,97
Aquecimento global (GWP100) kg CO2 eq 1.428,186984 1.427,750753 99,97
Uso da terra (LU) m2a eq 2.113,540051 2.112,907576 99,97
Demanda de energia acumulada (CED) MJ eq 3.142,208531 3.141,138397 99,97

Fonte: Autor, 2017.

A anadlise de sensibilidade apresentou reducao de 0,03% em todas as categorias de impactos
descritas na tabela 2, de modo que embora o fendmeno climatico E/ Nifio tenha contribuido
para a reducdo da produtividade das raizes tuberosas da mandioca, e consequentemente
reduziu o teor de amido nas raizes, os impactos ambientais considerados no balaco de massa
nao foram significativos.

4. Conclusoes

A ACV comparativa demonstrou que a maior utilizacao de recursos tecnoldgicos na cadeia
produtiva da farinha amarela, representado pelo método industrial, com o uso intensivo de
maquinario agricola, queima de combustivel fésseis, utilizacdao de agroquimicos e elevada
producao de efluente liquido resultaram em maior contribuicdo para as categorias de impacto
ambiental Acidificacao e Potencial de Aquecimento Global.

A producao de farinha amarela no método tradicional teve maior contribuicao para as
categorias de impacto relacionados a Demanda Acumulada de Energia e ao Uso da Terra. Tais
fatos estdo relacionados com a menor eficiéncia e eficacia empregada a processos ao longo da
cadeia produtiva, em especial no cultivo da mandioca que resultou em baixa produtividade por
hectare, consequentemente em maior uso de terra. A Demanda de Energia Acumulada esta
relacionada ao consumo de energia térmica, referente a queima de diesel no transporte das
raizes e ao elevado consumo de lenha nos fornos, devido a menor eficiéncia dos fornos durante
a grolagem e torrefacao da farinha, comparado aos fornos utilizados na industria.

A analise de sensibilidade da farinha amarela produzida no método tradicional nao foi



representativa, considerando o balanco de massa, diferindo em 0,03% uma da outra. Como a
variacao da produtividade avaliada in loco com a observada na literatura foi de 14,29% em
relacdo as raizes de mandioca e variacao de 9,6% no teor de amido leva a novos
guestionamentos, que possa ser mais representativo numa avaliacdo econdmica em detrimento
a de balanco de massa.
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