UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA - UESB
PROGRAMA DE POS-GRADUAC;AO EM ENGENHARIA E
CIENCIA DE ALIMENTOS
Area de Concentragio: Engenharia de Alimentos

PROPOSICOES TECNOLOGICAS NA PRODUCAO DE DERIVADOS DE UMBU:
UMA ABORDAGEM DO CICLO DE VIDA

Autora: Ana Carolina de Jesus Oliveira

Orientador: Prof. Dr. Luciano Brito Rodrigues

ITAPETINGA
BAHIA - BRASIL
Fevereiro de 2020



ANA CAROLINA DE JESUS OLIVEIRA

PROPOSICOES TECNOLOGICAS NA PRODUCAO DE DERIVADOS DE UMBU:
UMA ABORDAGEM DO CICLO DE VIDA

Dissertacdo apresentada como parte das
exigéncias para obtencdo do titulo de Mestra
em Engenharia de Alimentos, no Programa de
Pbds-Graduacdo em Engenharia e Ciéncia de
Alimentos da Universidade Estadual do

Sudoeste da Bahia.

Orientador: Prof. Dr. Luciano Brito Rodrigues

ITAPETINGA
BAHIA - BRASIL
Fevereiro de 2020



634.30 Oliveira, Ana Carolina de Jesus

4
O45p

ProposicGes tecnoldgicas na producdo de derivados de umbu: uma
abordagem do ciclo de vida. / Ana Carolina de Jesus Oliveira. - Itapetinga:
UESB, 2020.

81f.

Dissertacdo apresentada como parte das exigéncias para obtencdo do
titulo de Mestra em Engenharia de Alimentos, no Programa de Pd&s-
Graduacdo em Engenharia e Ciéncia de Alimentos da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia. Sob a orientacdo do Prof. D.Sc. Luciano
Brito Rodrigues.

1. Umbu - Avaliacdo do Ciclo de Vida. 2. Umbu - Producdo. 3.
Sistemas Agroindustriais. 1. Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia.
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia e Ciéncia de Alimentos. II.
Rodrigues, Luciano Brito. I11. Titulo.

CDD(21): 634.304

Catalogacéo na fonte:
Adalice Gustavo da Silva — CRB/5-535

Bibliotecaria — UESB — Campus de Itapetinga-BA

Indice Sistematico para Desdobramento por Assunto:

1. Umbu — Derivados - Producéo
2. Produgdo de frutas
3. Regra de Categoria de Produto - RCP




wn

e

. v Governodo
{ift Estado da Bahia

NGENHARIA E GEMCIA DE AUMENTOS

Universidade Estadual do Sutloeste da Bahita - UESE
Recredencs pelo Decreto Estadual
N’16.825, de 04.07.2016

DECLARACAO DE APROVACAO

Titulo: PROPOSICOES TECNOLOGICAS NA PRODUCAO DE DERIVADOS DE
UMBU: UMA ABORDAGEM DO CICLO DE VIDA.
Autor (a): ANA CAROLINA DE JESUS OLIVEIRA

Orientador (a): Prof. Dr. Luciano Brito Rodrigues

Aprovada como parte das exigéncias para obtencdo do Titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA E CIENCIA DE ALIMENTOS, AREA DE CONCENTRACAO:
ENGENHARIA DE ALIMENTOS, pela Banca Examinadora.

\%%nol o C@ o
Prof.* Dr.? Ittana de

liveka Lins 2 a C/rgs na Fene&im
Membro Externo — Fac. Ilhéus UESB

~
cyodrdaiit,
ﬂ:\%}ﬁ(ﬁ Luciano Brito Rodrigues

Orientador - UESB
Presidente da Banca

Itapetinga-BA, 17 de fevereiro de 2020.




“Ha muito tempo que eu sai de casa
Ha muito tempo que eu cai na estrada
Ha muito tempo que eu estou na vida
Foi assim que eu quis, e assim eu sou feliz
Principalmente por poder voltar
A todos os lugares onde ja cheguei
Pois la deixei um prato de comida
Um abrago amigo, um canto pra dormir e sonhar
E aprendi que se depende sempre
De tanta, muita, diferente gente
Toda pessoa sempre é as marcas
Das licBes diarias de outras tantas pessoas
E é tdo bonito quando a gente entende
Que a gente € tanta gente onde quer que a gente va
E é tdo bonito quando a gente sente
Que nunca esta sozinho por mais que pense estar
E t&o bonito quando a gente pisa firme
Nessas linhas que estdo nas palmas de nossas maos
E t&o bonito quando a gente vai a vida
Nos caminhos onde bate, bem mais forte o coracéo
E aprendi ...”

Caminhos do coragédo (Gonzaguinha)



A Deus e a minha familia, dedico.

Vi



AGRADECIMENTOS

Agradecer é reconhecer que ndo caminhamos sozinhos, € reconhecer que temos ao
nosso lado pessoas incriveis sem as quais ndo seriamos quem somos. Assim agradego:

A Deus pelo dom da fé, por me fazer acreditar que tudo que acontece em minha vida é
fruto da sua divina providéncia e por toda forca e coragem que me destes nos momentos de
dificuldade, ansiedade e inseguranga.

Ao meus pais Edison e Sirlene, por todas as oracOes, pela confianca que sempre
depositaram em mim e por me apoiarem em todas as minhas decisdes.

As minhas irmés, Gleissa e Cau, por todo apoio e incentivo. Obrigada pelos presentes
que vocés me deram, meus sobrinhos, que me fizeram ver que a vida tem emoc¢des mais
nobres do que a alegria de publicar um trabalho ou conquistar titulos académicos.

A Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, em especial ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia e Ciéncia de Alimentos, pela oportunidade.

Ao professor Luciano, pela orientacdo, compreensdo, paciéncia e pelas valiosas
contribuigdes ao longo desses dois anos de mestrado.

A CAPES pelo auxilio financeiro ao longo de todo 0 meu mestrado.

A Renata e Ittana, por terem aceitado o convite de participar da banca de qualificacéo
e defesa, contribuindo com o enriquecimento do trabalho por meio de sugestbes e criticas
construtivas.

Aos produtores de umbu e aos funcionarios da Coopercuc por todas as informacgdes
repassadas, além do carinho e atencédo que tiveram comigo durante a coleta dos dados.

Aos colegas do Grupo de Estudos em Materiais e Meio Ambiente (GEM?2A) que me
acolheram td0 bem desde o meu primeiro momento no laboratrio. Bia, Lorenna, Izis,
Jéssyka, Léo, Juan, e Fernanda, obrigada pela excelente convivéncia, amizade, incentivo e
apoio nos momentos dificeis. Levarei um pouquinho de cada um comigo no coracao.

A Francielle, pela amizade e companheirismo. Obrigada pela torcida de sempre!

A Priscilla, um presente que o mestrado me deu. Obrigada por todos 0s momentos
incriveis que passamos juntas. Os dias se tornaram mais leves com vocé ao meu lado.

As minhas companheiras de replblica, Yara, Carol e lonara, pela convivéncia
prazerosa. Um agradecimento especial a Yarinha pelo carinho, amizade e ajuda. Obrigada por
tudo.

Aos funcionarios da UESB, em especial a Jamille e Virginia.

Enfim, a todos aqueles que contribuiram de alguma forma para que eu chegasse até
aqui.

MUITO OBRIGADA!!!

Vil



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt e e st e e e e e e e et r e e e e e e e s s nasbbreaeeeas X
LISTA DE TABELAS . ...t e e e e et a e e e e s e et raeeeeeeesaanaeees Xi
LISTA DE APENDICES ..ottt Xi
L 1 U 1V SO ESPR xii
A B S T R A T ittt e e e e e e et e e e e e e ———taa e e e e a i —raaaeeaan s Xiii
L. INTRODUGAO ...ttt sttt s et en s snaes 1
O 1= N | I Y 1 TSRO 4
2.1 ODJEEIVO GEIAL.....coueieieieei ettt 4
2.2 ODjJEtIVOS ESPECTTICOS. ... veeteeitieiie ittt ettt ettt ettt e st e reenneene e 4
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 5
3.1 Aspectos Gerais do UMDUZEITO .......ccuiiiiiiiieii et 5
3.2 Cultivo e processamento A& UMDU .........c.ooiiioiiiiiie i 6
3.3 Avaliagéo do Ciclo de Vida e outras aplicagdes relacionadas..............cccccovvviiieiiiiiiiiiienien, 10
3.4 ACV de frutas: principais conclustes Selecionadas............ccuvervvrerriireiiieeeiiie e e see e 13
4, MATERIAL E METODOS ...ttt ettt ettt en e, 19
4.1 Caracterizagd0 do ODJet0 de EStUAD.......uuveiiiee et e e e e eaee e 19
4.1.1 DESCIICAO TOS SISLEIMAS ... eeeuvveeetireesirreestteeessteeesteeesteeesteaeateeeasaeeessaeeessteeesnseeesnseeesnneeeasees 20
Vi 2 AN VZ 1T Yo ol o [o O Tod (o T (-0 4 o - WSO 23
4.2.1. Definica0 de ODJELIVO € BSCOPO .. .eiiiurieeiiiieeiiee e sttt e s rtte e et e et e et e e rae e e e st eesnteeesnneeeanneas 24
4.2.1.1. ODJELIVO 00 ESEUAD. ... .eeeieiee ittt e et e et e e e st e e snte e e snteeesneeeanneas 24
O N 1o o o To o [0 I =11 (T (o PSSR 24
4.2.2. ANALISE & INVENTAIIO.....coiiiiiieiii ettt nrne s 27
4.2.2.1. Processos Upstream (DErco a0 POIAOD) ........veeivrreiiiieeiiieeeitiee e st e e svee et e e sree e sree e s e e 27
4.2.2.2. ESLIMALIVAS U8 IMISSOES .....vveivrieiiiesiieiiiee sttt esiee st e ssta e tee e e sste e teeesbeeabeesnbeesbeeabeeaneeenreens 28
4.2.2.3. Processos Core (POrtao @0 POILED) ....ccvveeirreeiireieiiieeeiiee e s stee e et e e stee e sian e snee e e saee e s e e nnas 29
4.2.3. Avaliacédo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) ....cocvveiiii e 32
4.2.4. Procedimentos de INtErPrEtACAD .........eeeivreeiiieeiiie e st e e rite e stee e et e e stee e srae e e s e e st e e aaeeeanneas 34
4.2.5. Analises de SENSIDTAAAR .........ocuiiiiiiiie et 35
4.2.5.1. Comparacao entre diferentes combustiveis para a geracdo de energia térmica................... 35
4.2.5.2. Cenéario de producao de DIOBNEIGIA .........eeeiuiieeiiee ettt 36
4.2.5.3. Formulacéo alternativa para a geleia de UmbU.............cccovveiii i, 36
5. RESULTADOS E DISCUSSAO........ceciiieieieeeeeeeeee ettt es st es s en e sesen e 37
5.1 Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV) ... 37
T80 I R B T Lo TP PPPRTPPUPPPPPPPPPI 37
TN A €T 1= - PO PP PP OTPR 40



5.2 ANALISES de SENSIDIIAAUE ......eeee e, 43

5.2.1. Comparagéo entre diferentes combustiveis para a geracéo de energia térmica...................... 43
5.2.2. Cenério integrado de produGao de DIOENErgIa ........cccuerviiiiiiiiie e 44
5.2.3. Comparacdo entre a geleia convencional e uma nova formulagao .............cccccevvevieeeiiiieennnee. 46
B.  CONCLUSOES........coiiiiiiiieicisee ettt 49
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oo oottt 51
8. APENDICES ..ottt 58



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Imagem de um umbuzeiro com mais de 100 @N0S. ........cccuveriieiieiiieniienie e 5
Figura 2. Principais estados produtores de umbu em 2017, ........ccooiiiiiiiiiiieieeee e 6
Figura 3. PublicacGes obtidas da base de dados Scopus para a palavra-chave “LCA and

fruits”, no periodo 2010 = 2020. ......coiiiiiiii e 14
Figura 4. Mapa de localizag&o dos pontos de coleta selecionados para 0 estudo..............cccccvennee. 19
Figura 5. Enxertia de umbuzeiro por garfagem no topo em fenda cheia. ............cccooveiiierieeinenne. 20
Figura 6. Fluxograma simplificado das etapas da ACV. ..o 24
Figura 7. Processos considerados no estudo de ACV de acordo com as especificagcdes da

8 OSSP 25
Figura 8. Fluxograma das fronteiras do ciclo de vida dos produtos: doce e geleia de umbu........... 26

Figura 9. - Andlise de contribui¢do dos impactos da producdo de 1kg de doce de umbu por
categoria de Impacto amDIENTAL ............ooiiiiiii s 38
Figura 10. Impactos ambientais da producdo de 0,328 kg de geleia de umbu. .............cccoeiiienn. 41
Figura 11. Comparacédo entre diferentes possibilidades (cenarios) de combustiveis utilizados
em caldeiras para producao de energia tErMICA. .........cccveeiueeeiieeesiee e e e e e e 43
Figura 12. Caracterizacdo comparativa entre o cenario convencional e o integrado (producéo
(0 [R oT (0= g o - ) ISR 45

Figura 13. Comparacao entre duas formulagdes de geleia..........cccovvveeiveiiiie e 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas dos estudos de ACV selecionados para analise. ...........cccccoevereeriennnnn. 14
Tabela 2 — Inventério da producéo de 1 kg de doce de umbu (produto principal). ........c.cccceeeenee. 31
Tabela 3 — Especifica¢des da caldeira em fungdo do tipo de combustivel.............ccccoeiiiiiiniennenn, 35

Tabela 4 — Descrigdo dos processos selecionados para a comparagdo ambiental de diferentes
(0701001 01U S (YT PSSP 35
Tabela 5 — Resultados da caracterizagdo dos processos de producéo de 1 kg de doce de umbu
por categoria de Impacto ambIENTAL ...........cooiiiiiiii s 37

Tabela 6 — Resultados da caracterizagdo dos processos de producdo de 0,323 kg de geleia de

umbu por categoria de impacto ambiental. ............coooviiiiiiiii 40
LISTA DE APENDICES
Apéndice 1. Formulario para a coleta dos dados da fase agricola. ............ccccceevveeviieiie e, 58

Apéndice 2. Folhas de coleta de dados para construcéo do inventario do ciclo de vida da fase

de ProcessameNtO U8 UMDU. ........ccuureiiieeeiieeeeiee e e siie e et e se e e s e e e st e e et e e s stae e e stae e e snaeeesnteeesnneeeannes 60
Apéndice 3. Inventario do ciclo de vida de 1kg de doce de umbu. ..........ccccveeviveeviie e, 62
Apéndice 4. Inventario do ciclo de vida do agucar cristal Organico. ...........ccccoveveeviveeiiiee s, 64
Apéndice 5. Inventario do ciclo de vida do suco de maga concentrado organico. .............cccveennee. 67

Xi



RESUMO

OLIVEIRA, A. C. J. Proposi¢des tecnologicas na produgdo de derivados de umbu: uma
abordagem do Ciclo de Vida. Itapetinga-BA: UESB, 2020. 81p. (Dissertacdo — Mestrado
em Engenharia e Ciéncia de Alimentos, Area de Concentracdo em Engenharia de
Alimentos).”

No Brasil, a regido Nordeste vem se destacando como um dos principais produtores de frutas
tropicais, devido as condicbes favoraveis de clima, solo e disponibilidade de area. Dado o
grau de perecibilidade de algumas frutas que mantém seus processos metabdlicos ativos apos
a colheita, a maior parte é destinada ao processamento, resultando em produtos de maior valor
agregado e vida de prateleira prolongada. No entanto, as atividades de processamento de
frutas sdo também responsaveis por uma parcela dos impactos ambientais negativos, razao
pela qual a aplicacdo de métodos ambientais neste setor tem crescido nos Ultimos anos.
Assim, o objetivo deste estudo foi propor alternativas tecnologicas para a melhoria do
desempenho ambiental de produtos a base de umbu. Este estudo baseou-se no método da
Avaliacdo do Ciclo de Vida sistematizado pelas normas NBR 1SO 14040:2009 e NBR ISO
14044:2009 em consonancia com as especificagdes da Regra de Categoria de Produto (RCP)
— CPC 21494, dos produtos: “doces, geleias, marmeladas, puré de frutas ou nozes e pasta de
frutas ou nozes”. Considerou-se 0s processos do berco ao portdo (upstream) e do portdo ao
portdo (core), que consistem nas atividades agricolas ate as operac6es de producédo na fabrica.
Os dados para elaboracdo do inventario de ciclo de vida foram obtidos por meio entrevistas,
acompanhamento do processo, registros documentais da fabrica, literatura e consultas na base
de dados Ecoinvent. Na fase de avaliagdo de impactos, adotou-se o método ReCiPe 2016,
Midpoint (H), sendo selecionadas as categorias recomendadas pela RCP e as avaliadas como
relevates para o estudo. Os célculos dos impactos foram realizados com o auxilio do software
SimaPro® versao 8.5.2. Em relacdo a producdo do doce de umbu, verificou-se que as maiores
contribuicdes dos impactos foram para a producdo de energia térmica (subsistema caldeira)
nas categorias Uso da Terra, Eutrofizacdo de Agua Doce e Acidificacdo Terrestre; seguido da
producdo de agucar na fase de processamento, resultando em cerca de 60% dos impactos para
a categoria Aquecimento Global, 44,4% a Formacao de Ozbnio Fotoquimico e 32,9% para a
Acidificacdo Terrestre. O subsistema cultivo resultou em emissdes significativas para a
categoria Escassez de Recursos Minerais (58,8%) e Consumo de Agua (54,3%),
principalmente pelo consumo de fertilizantes na fase de producdo de mudas. Para a producéo
da geleia de umbu, notou-se uma predominancia das emisses na fase de producdo das
embalagens de vidro, producdo de energia térmica e processamento. A partir dos resultados
realizou-se analises de sensibilidade variando algumas entradas do processo. A proposta de
utilizar os residuos do processamento de umbu para producdo de bioenergia contribuiu de
forma positiva para a reducdo de impactos em quase todas as categorias, com maior destaque
para a Eutrofizacdo de Agua Doce e Uso da Terra. Uma outra analise revelou que o
desempenho ambiental pode ser melhorado em quase todas as categorias de impacto, quando
a lenha é substituida pelo gas natural. Com a ACV foi possivel avaliar diferentes cenarios
com potencial para contribuir para a melhoria do desempenho ambiental no processamento de
frutas na industria de alimentos.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida; Producdo de frutas; Sistemas Agroindustriais;
Regra de Categoria de Produto.

“Orientador: Luciano Brito Rodrigues, Dr. UESB
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ABSTRACT

OLIVEIRA, A. C. J. Technological proposals in the production of umbu derivatives: a
Life Cycle approach. Itapetinga-BA: UESB, 2020. 81p. (Dissertation — Master in
Engineering and Food Science).”

In Brazil, the Northeast region has been standing out as one of the leading producers of
tropical fruits due to the favorable conditions of climate, soil, and area availability. Given the
perishability of some fruits that keep their metabolic processes active after harvest, most of
them are destined for processing, resulting in products with higher added value and longer
shelf life. However, fruit processing activities are also responsible for a portion of the
negative environmental impacts, so the application of environmental methods in this sector
has grown in recent years. This study aimed to assess the environmental impacts of the umbu
agricultural and industrial production life cycle and propose and evaluate process
improvement scenarios. This study was based on the Life Cycle Assessment method
systematized by the NBR ISO 14040: 2009a and NBR 1SO 14044: 2009b standards in line
with the specifications of the Product Category Rule (PCR) - CPC 21494, for the products:
“sweets, jellies, marmalades, fruit or nut puree, and fruit or nut paste”. Upstream processes
(cradle-to-gate) and core processes (gate-to-gate) were considered, which consist of
agricultural activities until production operations at the factory. The data for elaborating the
life cycle inventory came from interviews, monitoring the process, documentary records of
the factory, literature, and consultations in the Ecoinvent database. In the impact assessment
phase, the ReCiPe Midpoint (H) 2016 method was adopted, with the categories recommended
by PCR being selected and those evaluated as relevant for the study. The impact calculations
were performed using the SimaPro(R) software version 8.5.2. Thermal energy generation
(boiler subsystem) corresponded to the most significant impacts in the umbu sweet
production. The impact categories related were Land Use, Freshwater Eutrophication, and
Terrestrial Acidification. The second most significant impacts were from sugar production
(processing phase), with 60% for Global Warming, 44.4% for the Photochemical Ozone
Formation, and 32.9% for Terrestrial Acidification. The cultivation subsystem resulted in
significant emissions for the category Mineral Resources Scarcity (58.8%) and Water
Consumption (54.3%), mainly due to fertilizers in the seedling production phase. For the
production of umbu jelly, there was a predominance of emissions in the production phase of
glass packaging and thermal energy and processing production. Based on the results,
sensitivity analyzes were performed, varying some process inputs. The proposal to use the
umbu processing residues for bioenergy production contributed positively to almost all
categories, emphasizing Freshwater Eutrophication and Land Use. Another sensitivity
analysis revealed that environmental performance could be improved in almost all impact
categories when firewood is replaced by natural gas. Therefore, the LCA method allowed
evaluating different scenarios that can contribute to improving environmental performance in
the fruit processing food industry.

Keywords: Life Cycle Assessment; Fruit production; Agroindustrial Systems; Product
Category Rule.

“Advisor: Luciano Brito Rodrigues, Dr. UESB
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1. INTRODUCAO

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) é uma planta nativa da regido semiarida
do Nordeste brasileiro que se destaca entre as frutiferas, pela sua identidade cultural, atividade
social e importancia econdémica (DUTRA et al., 2017). O Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2017, registrou um rendimento de 7465 toneladas da atividade
extrativista do fruto, sendo 6669 toneladas produzidas na regido Nordeste e 766 na regido
Sudeste (IBGE, 2017).

Alguns fatores vém contribuindo com a diminui¢cdo da producdo de umbu no Brasil,
como o extrativismo predatdrio, secas prolongadas, criacdo de animais e queimadas (NEVES
e CARVALHO, 2005). Por esse motivo, 0 movimento Slow Food cita 0 umbu em seu
catalogo como um dos alimentos com risco de entrar em extincdo. As atividades do Slow
Food visam defender a biodiversidade na cadeia de producdo de alimentos e aproximar 0s
produtores e consumidores através de eventos e iniciativas (GENTILE, 2016).

Considerando os riscos de extingdo do umbuzeiro e devido seu potencial econémico,
os plantios comerciais dessa frutifera tendem a aumentar nos préximos anos, tanto que as
primeiras cultivares de umbu (BRS 48, BRS 52, BRS 55 e BRS 68) fruto de uma pesquisa de
varios anos da Embrapa foram registradas. As novas cultivares se destacam pela
produtividade acima da média e por suas caracteristicas fisico-quimicas, com destaque para o
teor de solidos soluveis, entre 10° e 12° Brix (RIBEIRO, 2019).

O umbu apresenta caracteristicas nutricionais e sensoriais importantes, tornando-o
apreciado para o consumo in natura (DUTRA et al., 2017). Entretanto, € considerado um
fruto climatérico e por isso, apds a colheita, seus processos bioldgicos continuam ativos,
resultando em um produto de maturacédo rapida e consequentemente mais perecivel (MOURA
et al., 2013; CHITARRA e CHITARRA, 2005). Essas caracteristicas geram desvantagens
guanto ao manuseio pos-colheita, como perdas decorrentes da falta de comercializacdo ou de
consumo em tempo habil, sendo o processamento uma alternativa viavel para resolver os
problemas de perecibilidade e agregar valor ao produto (MAIA et al., 2017). Por essa razdo,
aumentaram as estratégias de industrializacdo do fruto, sendo possivel encontrar no mercado
diversos derivados, como sucos, doces, geleias, polpas e compotas (RIBEIRO et al., 2017).

Nesse contexto, a industria de processamento de frutas é apresentada como um dos
setores mais importantes em sistemas agroalimentares, devido a possibilidade de aumentar a
vida de prateleira dos produtos, quando comparado ao consumo in natura (GAROFALO et

al., 2017). Assim como toda atividade industrial, o processamento de frutas vem sendo
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apontado como um dos principais setores responsaveis pelos impactos ambientais negativos,
principalmente pelas maiores exigéncias de insumos como agua, energia, embalagens, como
também pela geracdo de residuos (SALA et al., 2017; NOTARNICOLA et al., 2017).

De fato, todas as etapas da producdo de alimentos sdo dependentes de recursos e
geram emissdes: as etapas agricolas exigem fertilizantes, pesticidas, agua e energia;
equipamentos utilizados consomem energia elétrica, gas natural ou 6leo combustivel e
materiais de embalagem exigem altas quantidades de energia para sua producéo (JESWANI e
AZAPAGIC, 2019).

Os impactos ambientais tornaram-se cada vez mais pronunciados com o crescimento
populacional e os crescentes aumentos na producdo de alimentos em todo o mundo
(SANJUAN et al., 2014). Por isso, a industria deve avaliar a producgdo de alimentos também
sob uma perspectiva ambiental, fazendo uso de metodos bem estruturados como a Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV) que tem sido frequentemente aplicado a este setor (SMITH et al.,
2007; DE MARCO et al., 2018).

A ACV é um método sistematizado pelas normas NBR 1SO 14040:2009 (ABNT,
2009a) e 14044:2009 (ABNT, 2009b), usado para avaliar de forma quantitativa os potenciais
impactos ambientais de um produto ou servico dentro de um contexto bem definido, que deve
ser estabelecido previamente. O método permite ainda propor, simular e validar cenarios
alternativos para mitigar os potenciais impactos ambientais negativos relacionados a sistemas
de produto diversos (BECCALI et al., 2009).

As informacOes sobre o desempenho ambiental de produtos também podem ser
comunicadas por meio dos roétulos ambientais, tanto a fabricantes quanto a distribuidores
(empresa a empresa - business to business) e ao consumidor final (empresa a consumidor -
business to consumer). Para isso, sdo desenvolvidas as Regras de Categoria de Produto (RCP)
que sdo padrdes especificos de declaragdes ambientais do tipo Ill, conforme a NBR 1SO
14025:2015 (ABNT, 2015) baseados na ACV (DEL BORGHI et al., 2014).

A capacidade que uma RCP tem de exibir informacGes ambientais comparaveis sobre
produtos e servicos de maneira confiavel e verificavel a transformou em um instrumento
crucial nos mercados internacionais com perspectiva ambiental (MANZINI et al., 2006;
IBANEZ-FORES et al., 2016).

Partindo desse pressuposto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar e
discutir os resultados de um estudo de ACV realizado sobre produtos processados a base de
umbu, seguindo padrdes especificos da RCP grupo 214 “preparagdes e conservas a base de
frutas ou nozes” e subclasse 21494 “doces, geleias, marmeladas, puré de frutas ou nozes e

pasta de frutas ou nozes”.



O estudo poderé contribuir com o desenvolvimento de um inventério regionalizado da
producdo agricola e industrial de umbu no estado da Bahia, bem como identificar os
potenciais impactos ambientais e sugerir alternativas tecnoldgicas de melhoria ao longo do

processo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Propor alternativas tecnoldgicas para a melhoria do desempenho ambiental de
produtos a base de umbu.

2.2 Objetivos especificos

— Caracterizar os sistemas de producdo agricola e industrial do umbu;

— Avaliar os potenciais impactos ambientais relacionados aos produtos;

— Identificar os pontos criticos — aqueles que resultam em maiores contribuicdes nas
categorias de impacto selecionadas;

— Realizar anéalises de sensibilidade referente a mudangas em algumas variaveis do

processo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos Gerais do Umbuzeiro

O umbuzeiro (Spondias Tuberosa Arr Camara) é uma planta frutifera e nativa do
Brasil, precisamente na regido semiarida nordestina. Constitui-se de uma cultura de
importancia econdmica, social e ambiental para as regibes em que a planta cresce
espontaneamente. A espécie foi primeiramente descrita por Sousa (1587) em seu “Tratado
Descritivo do Brasil” e sua classificagdo como espécie Spondias Tuberosa foi realizada em
1810 por Manuel de Arruda Camara (DAVID, 2015).

A espécie mede em torno de 4 a 7 metros de altura, possui copa ampla, tronco curto,
galhos retorcidos e ramificados (Figura 1) e estruturas em suas raizes que acumulam agua,
como a formacgdo das batatas ou xilopddios, fazendo com que o umbuzeiro consiga se adaptar
a periodos prologados de seca (NEVES e CARVALHO, 2005).

Figura 1. Imagem de um umbuzeiro com mais de 100 anos de idade.
Fonte: o autor
Para que a espécie desenvolva e frutifigue sdo necessarias algumas condicGes

ambientais, como ar seco, temperatura entre 12°C e 38°C, umidade relativa do ar entre 30% e
90%, solos profundos, ndo umidos e precipitacdo de 400 mm a 800 mm, podendo crescer em
locais com até 1600 mm por ano de chuva (NEVES e CARVALHO, 2005).

O inicio da frutificagdo varia entre as regides produtoras e sua respectiva distribuicdo
de chuvas, mas em geral ocorre entre dezembro e marco. Considerando que uma planta adulta
produz em média 15 mil frutos por ano, a producéo de um umbuzeiro alcanga, em media, 300
kg de frutos/safra (BARRETO e CASTRO, 2010).

Os frutos do umbuzeiro possuem coloracdo amarelo-esverdeado, formato variando
entre arredondado, ovoide e oblongo, casca lisa, podendo apresentar pequenas protuberancias.
O peso médio do umbu é de 18,4g dividido entre as partes que compdem o fruto, o que
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corresponde em média por 68% de polpa, 22% de casca e 10% de semente (SILVA et al.,
1987).

Em relacdo a composi¢do quimica, o umbu € considerado uma fonte rica de
antioxidantes, entre os quais incluem o &cido ascérbico (vitamina C), com quantidades
superiores a 50mg/100g de polpa, tocoferdis, carotenoides e compostos fendlicos. Estes
antioxidantes podem contribuir para uma dieta mais saudavel, além da possibilidade de serem
mais eficientes e menos danosos que os antioxidantes sintéticos (ALMEIDA, 2009).

A producdo de umbu no Brasil € predominante na regido nordeste, aproximadamente
98%, sendo representada pelo estado da Bahia (77,8%) e o restante da producéo pela regido
sudeste, com énfase para o estado de Minas Gerais (10,3%). As maiores producdes por estado

séo apresentadas na figura 2.
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Figura 2. Principais estados produtores de umbu em 2017.
Fonte: IBGE/SIDRA
Dados do IBGE/SIDRA sobre o extrativismo do umbu no Brasil apontam para reducéo
na producdo nos ultimos anos. Fatores como o extrativismo predatério praticado pelos
apanhadores, desmatamento da caatinga e presenca de animais que sdo atraidos pelas folhas
palataveis do umbu, podem ter contribuido para essa reducdo (BARRETO e CASTRO, 2010).

3.2 Cultivo e processamento de umbu

O movimento internacional Slow Food divulgou no seu catalogo mundial Arca do
Gosto diversos produtos ameagados de extingdo e dentre os produtos, o umbu é citado
(SLOW FOOD BRASIL, 2019). A Arca identifica, localiza e descreve 0s produtos com risco

de desaparecem, com potenciais produtivos e comerciais reais (GENTILE, 2016).



No sentido de preservar a espécie e ndo permitir a extin¢do desse fruto de alto valor
comercial, o cultivo alinhado a um processamento adequado poderia proporcionar aos
agricultores um incremento na renda e mais tranquilidade quanto as incertezas das safras
(BATISTA et al., 2015).

Para renovacdo dos umbuzeiros através da estruturacdo de pomares comerciais,
primeiro é necessario selecionar plantas com caracteristicas de interesse, como por exemplo,
frutos maiores e com altos teores de sélidos sollveis, seja para consumo in natura ou para o
processamento (FONSECA, 2015). O préximo passo € a producdo das mudas, que pode
ocorrer por meio de duas formas de propagacdo: sexuada e assexuada (NEVES e
CARVALHO, 2005).

De acordo Meletti e Coelho (2000), na propagacdo sexuada o plantio ocorre via
semente, atraves do contato direto com o solo, no entanto, essa forma de plantio geralmente
acontece de forma natural, devido ao consumo do fruto in natura por humanos e animas. Sao
apresentadas desvantagens em plantas assim propagadas, como: producéo tardia (cerca de dez
anos), variacdes na producédo e obtencdo de frutos com qualidade inferior. Ja a propagacéo
assexuada € realizada por meio da estaquia ou enxertia, métodos que se destacam pela
reducdo do inicio da frutificacdo de dez para quatro anos.

A enxertia, que consiste na associacdo entre duas partes de diferentes plantas, é o
processo de propagacdo mais recomendado para o umbuzeiro. Neste processo, duas plantas
sdo consideradas: o porta-enxerto proveniente de semente que contribui para o sistema
radicular, assegurando a nutricdo mineral; e o0 enxerto, que é a planta selecionada de
caracteristicas importantes e nobres que se quer reproduzir, que forma a copa e frutifica
(BATISTA et al., 2015).

Para a realizacdo da enxertia, a forma mais difundida é a garfagem no topo em fenda
cheia, indicada por Araujo et al. (2000). Para isso, sdo retirados da plantas-matrizes 0s
garfos/ponteiros jovens que serdo acoplados ao porta-enxerto. As mudas permanecem em
viveiro antes de serem transplantadas nas quais recebem como principais tratos culturais as
fertilizacGes de cobertura, irrigacdo, podas apicais da planta e controle de pragas. No geral,
trés meses ap0Os a enxertia, as mudas poderdo ser plantadas em local definitivo. A fase de
plantio definitivo compreende as seguintes etapas: preparo da area, plantio das mudas, tratos
culturais e colheita (FONSECA, 2015).

Araujo et al. (2000) afirmam que o umbuzeiro se desenvolve bem em vérios tipos de
solos e pode ser cultivado em areas desmatadas mediante preparo da area através das
atividades de aracdo e gradagem ou em consdrcio com outras espécies, visando aproveitar 0s

espacos entre as mudas, 0 que garante um apoio até o inicio da colheita que geralmente ocorre



depois de trés anos de realizado o plantio. De acordo com Fonseca (2015), para frutiferas
como o umbuzeiro, abacateiro e mangueira, por exemplo, a forma mais adequada é o plantio
em bercos com dimens@es de 50 x 50 x 50 cm. Nesta condicdo, ha indicios de um rapido
crescimento das raizes, aumento da formacgdo da copa e producédo precoce.

As adubacdes de plantio devem ocorrer com base em analises do solo, e se necessario,
0 solo devera ser corrigido para uma maior produtividade agricola (MOUCO et al., 2002).
Além da adubacéo, os principais tratos culturais recomendados apds o plantio das mudas de
umbu sdo: adubacdo de cobertura, irrigacdo, poda e controle de pragas. Em geral, os
produtores utilizam esterco bovino na adubacgéo de cobertura a cada trés meses e as irrigacoes
sdo realizadas no minimo de duas a trés vezes na semana. Apesar de 0 umbuzeiro possuir
mecanismos de resisténcia a seca, a planta apresenta exigéncias hidricas, principalmente na
fase inicial. O inicio da producdo depende das condigdes locais e das formas adotadas de
manejo, mas em geral, os frutos podem ser colhidos a partir do quarto ano de realizado o
plantio (FONSECA, 2015).

Ainda ndo ha relatos na literatura sobre o nimero de pomares comerciais existentes e o
volume de producgdo, mas existem investigacdes a respeito da qualidade dos frutos quanto a
forma de cultivo empregada. Lima (2016) avaliou o teor de alguns compostos bioativos de
frutos do umbuzeiro cultivados sob o sistema orgénico e convencional em diferentes estadios
de maturacdo e tempos de armazenamento. Os resultados indicaram um decréscimo dos
valores médios de &cido ascorbico para os dois sistemas avaliados, no entanto, o0s resultados
sdo melhores para os frutos cultivados de forma organica. Em relacdo a avaliacdo dos
compostos fenolicos e flavonoides os frutos cultivados em ambos os sistemas ndo diferiram
estatisticamente, porém os maiores valores foram encontrados no sistema convencional.

Do ponto de vista nutricional, os frutos de forma geral possuem em sua composicao
substéncias essenciais a dieta humana, como vitaminas, carboidratos e minerais. Além disso,
sdo ricos em agua, tornando-os mais pereciveis e susceptiveis as degradacdes quimicas,
enzimaticas e microbiolégicas (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

O umbu é um exemplo de fruto perecivel e sazonal, portanto o processamento € visto
como uma alternativa viavel para reduzir as perdas pos-colheita, aumentar a vida util e tornar
o0 produto disponivel durante o periodo da entressafra (MAIA et al., 2017). Para Araljo et al.
(2016) o umbuzeiro é uma planta que oferece variadas opcbes para 0 seu aproveitamento,
desde que sejam utilizadas técnicas de processamento adequadas.

Vantagens decorrentes as atividades de transformacao do fruto sdo evidenciadas, como

a geracdo de empregos e fortalecimento da agricultura familiar. Além disso, o fruto apresenta



potencial para novas formulagOes, podendo representar um salto de qualidade e marketing
para a promogéo do umbuzeiro em novos contextos e mercados (LIMA et al., 2018).

Os principais produtos encontrados no mercado nacional a base umbu sdo doces,
geleias e polpas. De acordo com a Resolugdo Normativa n°® 9, de 1978, doce em pasta é o
produto resultante do processamento adequado das partes comestiveis desintegradas de
vegetais com agUcares, com ou sem adicdo de &gua, pectina, ajustador do pH e outros
ingredientes e aditivos permitidos por estes padrGes até uma consisténcia apropriada, sendo
finalmente, acondicionado de forma a assegurar sua perfeita conservagdo (BRASIL, 1978).
Podem ser ainda classificados quanto a consisténcia cremosa quando a pasta for homogénea e
de consisténcia mole, ndo devendo oferecer resisténcia nem possibilidade de corte e em
massa, quando a pasta for homogénea e de consisténcia que possibilite o corte.

A Resolucdo Normativa n°15/78 extraida do Compéndio da Legislacdo de Alimentos,
ABIA 2001 define geleia de fruta como o produto preparado com frutas e/ou sucos ou
extratos aquosos das mesmas, podendo apresentar frutas inteiras, partes e/ou pedacos sob
variadas formas, devendo tais ingredientes ser misturados com agucares, com ou sem adi¢do
de &gua, pectina, acidos e outros ingredientes permitidos por estas normas.

Segundo dados do Governo do estado da Bahia, do total de 1075 agroindustrias
familiares existentes na Bahia, 27 trabalham com o beneficiamento do umbu, produzindo
doces, geleias, sucos e compotas, com destaque para a Coopercuc (Cooperativa de
Agropecuéria Familiar de Canudos, Uaua e Curacd), localizada na cidade Uaud, que possui
uma agroindustria central na sede do municipio e 13 pequenas unidades de beneficiamento
localizadas nas Comunidades Fundo de Pasto.

Em 2013, a Coopercuc junto a Apex-Brasil (Agéncia Brasileira de Promoc¢do de
Exportacdes e Investimentos) assinou um convénio para desenvolver acdes de promocgédo e
incentivo as exportacdes e negdcios sustentaveis em consonancia com o Plano Nacional de
Promocdo das Cadeias de Produtos da Sociobiodiversidade (PNBSB), que tem suas agdes
focadas em seis eixos: promo¢do e apoio a producdo e ao extrativismo sustentavel;
estruturacdo e fortalecimento dos processos industriais, estruturacdo e fortalecimento de
mercados; fortalecimento da organizacdo social e produtiva e acdes complementares para
fortalecimento das cadeias de produtos da sociobiodiversidade.

Neste sentido, produtos derivados de umbu apresentam potencial para serem inseridos
em novos mercados, porém, surgem demandas por informacbes técnicas e ambientais da
cadeia produtiva do fruto, o que é oportuno para o desenvolvimento de trabalhos como o

proposto nesta dissertagao.



3.3 Avaliacgéo do Ciclo de Vida e outras aplicac6es relacionadas

H& muitos anos que os alimentos vém sofrendo alteragdes em termo de producéao e
mais recentemente, os sistemas modernos de producdo intensificaram 0 uso dos recursos
disponiveis e vem contribuindo com praticas insustentaveis, tais como: a degradagdo de
recursos terrestres e hidricos, aumento dos gases de efeito estufa, desmatamento e reducdo da
biodiversidade (DJEKIC et al., 2018; JESWANI et al., 2019). Em parte, isso pode ser
justificado pelo crescimento populacional, pois nos ultimos 50 anos a populacdo mais que
dobrou e as estimativas sdo que até 2050 o numero de habitantes no mundo chegue aos 9,6
bilhdes.

Com o crescimento da populagdo mundial aumentou também a demanda por
alimentos, evoluiram as necessidades dos consumidores e houve mudancas nos modelos de
consumo, 0 que agora representa desafios para a producdo sustentavel de alimentos
(ERICKSEN, 2008).

Os sistemas alimentares estdo em foco nas discussfes da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015), um compromisso global para erradicar a pobreza
e a fome, garantindo simultaneamente a reducdo dos impactos ambientais negativos e
socioecondmicos. Entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o objetivo 2
“acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e promover a agricultura sustentavel” e o
objetivo 12 “assegurar padroes de producao e de consumo sustentaveis” sdo os principais a
serem alcancados por essa cadeia.

A identificacdo de solucdes aos impactos ambientais no setor alimenticio precisa
contar com algum método de avaliacdo, que contemple todo o seu ciclo de vida ou parte dele,
de modo que identifique possiveis alternativas, bem como os prés e contras (trade-offs) que
sirvam de apoio numa tomada de decisdo (SILVA e SANJUAN, 2019).

A literatura contempla diferentes métodos relacionados ao ciclo de vida de um produto
ou servico, como por exemplo: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (ABNT, 2009a, b), Custo
do Ciclo de Vida (CCV), Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ACV-S) e Avaliacdo da
Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV), porém, quando se trata de sistemas alimentares a
ACV tém-se destacado na literatura cientifica (SMITH et al., 2007, NEMECEK et al., 2016,
DE MARCO et al., 2018).

Especificamente, a ACV representa um método de referéncia para as cadeias de
fornecimento de alimentos que objetivam alcancar a sustentabilidade, através de melhorias
ambientais na agricultura, producdo, consumo e gestdo de residuos, bem como no uso

eficiente de recursos como agua e energia (NOTARNICOLA et al., 2017).
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A ACV fornece uma estrutura complexa de avaliagdo de impactos ambientais
potenciais de produtos ou servicos em relagdo a uma série de categorias de impacto. O
método ¢ dividido em quatro fases: definicdo do objetivo e escopo, andlise do inventério,
avaliacdo de impacto e interpretacdo (ABNT, 2009a, b).

Na fase de definicdo do objetivo, os seguintes itens devem ser declarados: aplicacdo
pretendida, raz0es para realizacdo do estudo e a quem se pretende comunicar os resultados da
avaliacdo. Quanto ao escopo, o0 estudo deve apresentar a fronteira do sistema, as funcGes do
sistema de produto, os limites do sistema, a unidade funcional (UF), procedimentos de
alocacdo dos impactos, métodos de avaliagdo de impacto e requisitos de qualidade dos dados
(ABNT, 2009a, 2009b).

As fronteiras do sistema retratam a abrangéncia do estudo e séo geralmente ilustrados
por um fluxograma geral com os fluxos de entrada, intermediarios e de saida. O estudo sera
considerado do berco ao timulo (cradle to grave) quando abranger todo o ciclo de vida; do
berco ao portdo (cradle to gate) se considerar da fase agricola ao portdo de entrada ou saida
da fabrica; do portdo ao portéo (gate to gate) se a abordagem for apenas industrial e do portdo
ao tumulo (gate to grave) se o estudo contemplar desde as operacdes na fabrica até a etapa de
descarte (ABNT, 2009a, 2009b).

A unidade funcional é definida pela NBR ISO 14044:2009 como o desempenho
quantificado de um sistema de produto para utilizacdo como uma unidade de referéncia. A
alocacdo consiste na reparticdo dos fatores de impacto entre o produto principal e 0s
subprodutos do sistema (RAMIREZ, 2009).

A segunda fase da ACV denominada analise de inventario (ICV) possui diversos
procedimentos que sdo contemplados pela NBR ISO 14044:2009 e dentre eles, destacam-se a
preparacdo para a coleta de dados de entrada e saida existentes dentro das fronteiras do
sistema, coleta e validacdo dos dados, procedimentos de célculo e alocacdo dos impactos.
Para Roy et al. (2009) esta talvez seja a fase mais trabalhosa e complexa, principalmente pela
dificuldade na coleta das informagdes necessarias para construcdo do inventario. O processo
de coleta pode ser menos moroso se bons bancos de dados estiverem disponiveis e se as
empresas estiverem dispostas a colaborar (ROY et al., 2009). Sdo exemplos de entradas e
saidas o consumo de agua, energia, materiais de embalagem, geracdo de residuos e emissdes
(OWENS, 1997)

A fase de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) inclui a coleta de resultados
dos indicadores para as diferentes categorias de impacto, que em conjunto representam o
perfil de AICV para o sistema de produto. A fase de AICV deve consistir dos seguintes

elementos obrigatorios: sele¢do das categorias de impacto, classificagdo e caracterizagdo. As
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categorias de impacto selecionadas podem incluir os efeitos globais (exemplo: aquecimento
global); regionais (exemplo: acidificacdo, eutrofizacdo) e efeitos locais (exemplo: condicGes
de trabalho). De forma resumida, a classificacdo é o processo de agregacdo dos dados de ICV
em grupos de impacto e a caracterizacdo é a avaliacdo da magnitude dos possiveis impactos
de cada entrada ou saida do sistema em relagdo a seu impacto ambiental correspondente
(FINNVEDEN et al., 2009).

Como o proposito da ACV é chegar a conclusdes e solu¢Ges que possam apoiar huma
tomada de decisdo, é preciso verificar e avaliar os resultados obtidos do ICV e AICV, bem
como comunicé-los de forma eficaz. Para isso, tém-se a interpretacdo do ciclo de vida como a
quarta e Gltima fase da avaliacdo (ABNT, 2009a, 2009b).

No ambito das solucBes para os principais desafios globais, o0 método permite: a
identificacdo de hotspots ao longo da cadeia de fornecimento de alimentos; a comparacéo de
opcoes relacionadas a otimizacdes da cadeia de suprimentos (como aumento de produtividade
e reducdo de perdas de alimentos) para solugdes sustentaveis e avaliacdo de cenarios futuros
(SALA et al., 2017).

Ao longo dos anos da utilizacdo da ACV, surgiram outras aplicacdes relacionadas,
incluindo seu uso como base para comunicacdo do desempenho ambiental de produtos as
partes interessadas (IBANEZ-FORES et al., 2016).

As Declaracdes Ambientais de Produto (DAP) possuem esse propdsito, demonstrar de
forma clara e transparente os impactos ambientais relacionados ao produto em cada etapa do
seu ciclo de vida. Quando precisas e relevantes, essas informagdes devem ajudar o0s
consumidores a identificar os produtos e servicos do mercado com menores impactos
ambientais (MANZINI et al., 2006; IBANEZ-FORES et al., 2016).

Existem varias estruturas para as DAPs e um dos sistemas de declaracdo mais
utilizados para incluir a ACV de produtos alimenticios é o sistema Internacional EPD®
(Environmental Product Declarations), considerado como um modelo de rotulagem tipo I,
conforme a NBR SO 14025:2015 (ABNT, 2015). Este sistema de declaracdo tem como pré-
requisito obrigatério um estudo de ACV e além disso, conta com regras baseadas em uma
abordagem hierarquica, seguindo as normas internacionais 1SO 9001, 1SO 14001, ISO 14040,
ISO 14044 e 1SO 21930 (DEL BORGHI, 2013).

H& uma série de requisitos de como um estudo de ACV deve ser conduzido para ser
usado como base para uma DAP, como por exemplo: especificacdes sobre como modelar o
sistema de produto; quais dados incluir; quais indicadores ambientais utilizar, entre outros.
Estes requisitos sdo desenvolvidos para diferentes grupos de produtos pela industria e sdo
referidos como Regras de Categoria de Produto (RCP) (IBANEZ-FORES et al., 2016).
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De fato, esses requisitos sdo desenvolvidos em estruturas colaborativas com industrias,
institutos de pesquisa e universidades, a fim de obter a melhor comparabilidade dos resultados
do desempenho ambiental do mesmo produto entre diferentes produtores (DEL BORGHI,
2013).

Os produtos fabricados a base de frutas sdo contemplados por uma RCP geral (Grupo
013: frutas e nozes) e outras 5 RCPs especificas, a saber:

I. Kiwis (Classe 01342);
ii. Suco de frutas (Classe 2143);
iii. Doces, geleias de frutas e marmeladas (Classe 21494 doces, geleias, marmeladas,
puré de frutas ou nozes e pasta de frutas ou nozes);
iv. Qutras frutas e nozes preparadas e conservadas (Classe 2149);
v. Azeitonas de mesa (Classe 0145).

Todas essas RCPs tentam combinar aspectos tedricos para fornecer uma avaliacéo

cientificamente solida dos impactos e aspectos praticos na coleta de dados e no gerenciamento

da avaliacéo.

3.4 ACV de frutas: principais conclusdes selecionadas

Os primeiros estudos de ACV sobre produtos alimenticios comecaram na década de
1990, abrangendo uma extensa gama de alimentos, principalmente as carnes, lacteos,
pescados, frutas, hortalicas e bebidas, com destaque para o vinho (DJECKI et al., 2018).

Em relacdo ao setor de frutas, atraves de pesquisas na base de dados Scopus com a
insercdo da palavra-chave “LCA and fruits” foi possivel perceber um avanco das publicacdes
nos ultimos dez anos (Figura 3), sendo que os primeiros estudos deram maior énfase a fase

agricola.
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Figura 3. Publicacdes obtidas da base de dados Scopus para a palavra-chave “LCA and
fruits”, no periodo 2010 - 2020.

A selecdo dos estudos de ACV em frutas (Tabela 1) para analise deste topico foi para

abordar aspectos do ciclo de vida dos sistemas de producao de frutas e discutir alguns itens da

norma NBR ISO 14044:2009. As principais questdes analisadas foram (i) definicdo da

unidade funcional, (ii) fronteiras do sistema, (iii) contribuicdo das matérias-primas e insumos

para 0 desempenho ambiental em diferentes estagios do processo, (iv) método selecionado

para avaliacdo dos impactos e (v) ACV em consonancia com alguma Regra de Categoria de

Produto (RCP).

Tabela 1 — Caracteristicas dos estudos de ACV selecionados para analise.

Unidade

Referéncia Produto Fronteira . Método AICV RCP
Funcional
Liu et al., 2010 Pera Ber(;o~ a0 1 t de produto NE* NA**
portdo
Berco ao CML e
Boulard et al., 2011 Tomate 0 1 kg de produto IMPACT NA
portao
2002+
Mouron et al., 2012 Maca Berco ao 1ha NE NA
portao
. Berco ao x TRACI e
Ingwersen, 2012 Abacaxi tamulo 1 porcéo de fruta USEtox NA
Giudice et al., 2013 Laranja Ber(;o~ a0 1t de produto NE NA
portao
Pergola et al., 2013 Citros Bercoao  1kgelhade CML 2001 NA
portdo producao
Girgenti et al., 2014 Morango Bgrgo a0 250g de produto NE NA
tmulo embalado
C 0,750 kg de
Manfredi e Vignali, R Berco ao ' CED, CML
2014 Puré de tomate = s produto 2001 e ReCiPe NA
embalado
Rigoni, 2014 Geleia de Bereoao 4 14 de produto NE CPC 21494
morango tumulo
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Del Borghi et al., Bercoao 1 kg de produto CPC2132e
2014 Tomate portdo embalado CML 2001 2139
Figueirédo et al., x Berco a Water
2014 Meldo exportacéo 1 kg de produto Consumption NA
De Menna et al., Néctar de Berco ao 1L de néctar IMPACT NA
2015 péssego tamulo embalado 2002+
De Marco et al., x . Portéo ao IMPACT
2015 Macé em po tamulo 1 pacote de 3 kg 2002+ NA
Bacenetti et al., A Berco ao
2015 Puré de tomate DOrt0 1 kg de produto ILCD NA
Laranja, pera,
Yanetal., 2016  maca, banana e Bergo~ a0 1haelkgde IPCC NA
A portdo produto
péssego
Tomate em Bercoao  480g de produto
Garofalo et al., 2017 conserva tamulo embalado ILCD 2011 NA
Aganovic et al., Suco de tomate  Berco ao 1 kg de produto
2017 e melancia portdo pasteurizado IMPACT NA
Perrin et al., 2017 Tomate em BergoN a0 lha 2002+
conserva portdo
De Marco et al., Damasco Portag ao  1kg d_e damasco ReCiPe NA
2017 portdo semi-acabado
Nanaki e Koroneos, = Compota de Berco ao 1 caixacom 24  Eco-Indicator NA
2018 péssego timulo  compotas de 1 kg 95
Recanati et al., 2018 Geleia de Bgrgo a0 kg de produto CML-IA CPC 21494
Cupuacu tumulo
Morango Berco ao
Fabbri et al., 2018  péssego, uva e tl]rgulo 1kg de produto ILCD 2011 NA
aspargo
De Marco et al., Tomate Bercoao  500g de produto .
2018 triturado tmulo embalado ReCiPe NA
Tassielli et al., 2018 Cereja Berco ao 1 tde cereja CML 2001 NA
portao processada
o Bercoao 6859 de produto IMPACT
Ingrao et al., 2019  Puré de tomate D00 embalado 2002+ NA

*NE: ndo especificado; **NA: ndo aplicado

Como pode ser observado na Tabela 1, unidades funcionais baseadas em massa sdo

amplamente utilizadas em estudos de ACV de frutas. Apesar disso, outros aspectos podem ser

considerados para definir a UF, como em relacdo as caracteristicas nutricionais dos produtos.

Ingwersen (2012), por exemplo, sugeriu como UF “uma porg¢do de frutas”, uma unidade

adequada para comparar diferentes produtos ou quando os impactos ambientais serdo

comunicados aos consumidores por meio de rotulos ambientais. Geralmente as porcoes
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recomendadas de ingestdo diaria dos nutrientes (por exemplo: frutas, vegetais, proteinas,
grdos) sao estabelecidos por guias ou diretrizes alimentares de cada pais.

Para Tassielli et al. (2018) que comparou o perfil ambiental de trés sistemas de
transformacéo de cereja, a escolha da unidade funcional é uma fonte de incerteza, porque a
comparacdo entre os produtos foi realizada com base na massa do produto acabado, porém em
um dos casos, o produto foi desfeito, o que poderia levar a resultados diferentes se a avaliacéo
fosse baseada exclusivamente na parte comestivel do produto.

A fronteira “bergo ao portdo” ¢ a mais utilizada nos estudos de ACV em frutas.
Garofalo et al. (2017), por exemplo, relataram que inicialmente o foco de avaliacdo era a fase
de processamento do tomate integral, na tentativa de identificar as etapas e fluxos relevantes
de materiais e energia e suas emissdes de GEE no meio ambiente. Em seguida, como forma
de entender todo o ciclo de vida do produto e obter resultados mais confiaveis, a avaliagdo foi
estendida as etapas de cultivo, extracdo de materia-prima, transporte antes e apos a etapa de
producdo, uso de produtos, reciclagem e descarte.

De acordo com as normas NBR ISO 14040:2009 e 14044:2009, as fronteiras do
sistema sdo determinadas por um processo iterativo, no qual um limite inicial é determinado
e, em seguida, sdo feitas novas modificagfes incluindo novos processos unitarios que sao
significativos no estudo.

Em relacdo as etapas da cadeia de producéo de frutas, a modelagem dos inventarios
pode ser facilitada quando o sistema de producéo agricola é dividido nos seguintes estagios:
(i) fase de viveiro, (ii) preparo da area e plantio, (iii) fase inicial de baixa producdo, (iv) fase
de producdo completa e (v) periodo de baixa producdo caracterizada pela senescéncia das
plantas (CERUTTI et al., 2010).

Além de avaliar a fase agricola, a ACV permite comparar sistemas agricolas de
producdo, como Liu et al. (2010) que avaliaram a producdo de pera em sistemas de cultivo
organico e convencional em termos de uso de energia féssil e potencial de aquecimento
global. Nos sistemas organicos foram utilizados exclusivamente esterco animal e nos sistemas
convencionais alguns fertilizantes inorganicos. A avaliacdo mostrou que os fertilizantes
inorganicos foram os principais contribuintes para as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) em comparagdo com o esterco animal.

As entradas de insumos em sistemas agricolas, como fertilizantes, pesticidas e energia,
geralmente sdo 0s principais contribuintes de impactos ambientais negativos (LIU et al.,
2010). Por exemplo, a producéo de fertilizantes nitrogenados e as emissoes decorrentes do uso

desses fertilizantes, como o 0xido nitroso, amdnia e metano foram os principais contribuintes
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nas categorias Aquecimento Global, Potencial de Eutrofizacdo e Potencial de Acidificacdo
nos estudos de Del Borghi et al. (2014).

Nos estudos de Tassieli et al. (2018) e Fabbri et al. (2018) a fase agricola é tida como
a mais impactante, também pelo alto consumo de fertilizantes e pesticidas. Por outro lado, a
etapa de processamento foi identificada como ponto critico principal por autores como De
Mena et al. (2015), que apontaram desta etapa, a producdo de embalagens, e Garolafo et al.
(2017) as operacdes de extragdo, enchimento e pasteurizacdo como as mais impactantes na
maioria das categorias de impacto selecionadas. Em sistemas de producéao de laranja, a fase de
processamento também representou a principal fonte de emissfes (GIUDICE et al., 2013).

Nanaki e Koroneos (2018) identificaram potenciais impactos associados a producéo de
compota de péssego na Grécia tendo como UF 1 caixa contendo 24 compotas de péssego de
1kg cada. Os seguintes processos foram avaliados: cultivo; producéo da compota incluindo a
recepcdo da matéria-prima, higienizacdo, descascamento, lavagem para remocéao dos residuos
quimicos da operacdo de descascamento, enchimento e adicdo de xarope, desgaseificacéo,
fechamento de embalagem, pasteurizacdo, resfriamento, rotulagem e armazenamento;
producdo das embalagens; producdo das latas de folhas de flandres e transporte. A analise
mostrou que as fases de producéo das latas e producéo da compota foram as mais impactantes
do sistema em estudo em relacédo a categoria de impacto Aquecimento Global representando
39% e 23% dos impactos, respectivamente.

Ainda no segmento de doces de frutas, Recanati et al. (2018) realizaram a ACV do
berco ao timulo da producéo da 1kg de geleia de cupuacu de acordo as Regras de Categoria
de Produto (RCP) desenvolvidas no ambito do Sistema Internacional EPD: programa para
declaracdes ambientais do tipo 111 de acordo com a NBR ISO 14025:2015 (ABNT, 2015). A
RCP escolhida é especifica para doces, geleias, pastas e purés de frutas. As contribuicdes da
fase de processamento chegaram a 51% para a categoria Aquecimento Global e 99% para a
categoria Deplecdo Abidtica, ambas relacionadas ao uso de combustiveis fosseis.

A mesma RCP anteriormente citada foi utilizada por Rigoni (2014), mas dessa vez
para avaliar a pegada de carbono do berco ao timulo de trés produtos alimenticios, dentre eles
a geleia de morango. O cultivo dos morangos, operacfes de colheita, armazenamento na
fazenda e transporte para a fabrica representaram 61% da pegada de carbono, enquanto para a
producdo da polpa, producdo dos ingredientes, tratamento térmico e embalagens a pegada de
carbono aproximou-se dos 34,3% e 0s 4,7% restantes foram para a fim do ciclo de vida da
geleia, incluindo a distribuicdo, cadeia do frio e descarte das embalagens de vidro.

Além dos elementos obrigatorios, a NBR 1SO 14044:2009 prople a realizacdo de

analises adicionais da qualidade dos dados na AICV, como a analise de sensibilidade, um
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procedimento para determinar como mudancas nos dados e nas escolhas metodolégicas
afetam os resultados da AICV. Para avaliar a robustez dos resultados, Tassieli et al. (2018)
realizaram uma andlise da qualidade de dados e destacou incertezas quanto a escolha da
unidade funcional e do método de avaliagdo escolhido, o CML 2001. Com base nestas
consideracdes, foi realizada uma analise de sensibilidade mudando o método para ILCD 2011
e a unidade funcional alterada de 1 tonelada de cerejas processadas para 1 tonelada da parte
comestivel de cerejas processadas.

No estudo de De Marco et al. (2018) a analise de sensibilidade ocorreu em relagdo ao
combustivel usado nos trocadores de calor, onde foi considerado o uso de biogas obtido a
partir de residuos agricolas ou GLP em vez de 6leo de combustivel e para a fonte eletricidade
a substituicdo de uma parcela (20% ou 40%) de energia produzida por painéis fotovoltaicos
instalados. Do ponto de vista ambiental, ambas as solu¢des sdo mais convenientes que no
cenario base.

As atuais abordagens de ACV em frutas apontam para as novas tecnologias pos-
colheita que podem apresentar um melhor desempenho ambiental em relagdo as tecnologias
convencionais. Fabbri et al., (2018) aplicaram a ACV para analisar o desempenho da
tecnologia de umidificacdo ultrassénica com potencial para reduzir as perdas pos-colheita de
quatro frutas e vegetais produzidos na Europa. Os resultados mostram que a nova tecnologia
reduziu os impactos ambientais em até 23%, porém os beneficios potenciais do uso de
umidificadores sdo influenciados pelas quantidades perdidas, ou seja, € mais conveniente
aplicar em cadeias caracterizadas por maiores perdas, no minimo 24% acima da quantidade

produzida.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao do objeto de estudo

Os dados priméarios da producdo e o processamento de umbu foram obtidos,
respectivamente, de um sistema de cultivo orgénico localizado na cidade de Candiba-BA, na
mesorregido Centro-Sul Baiano e de uma agroindustria de frutas localizada em Uaua-BA, na

mesorregido Nordeste Baiano (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de localizacdo dos pontos de coleta selecionados para o estudo.
Fonte: o autor

A mesorregido Centro-Sul possui 8 microrregifes e 118 municipios e computa uma
area geografica de 128.472,72 km2. Em 2011, ela abrigava uma populacdo de 2.479 milhdes
de habitantes, representando 17,69% da populacdo do estado da Bahia. A regido escolhida
para obtencdo dos dados da fase agricola possui clima basicamente semiarido, marcado por
longos periodos de estiagem.

Na agroindustria, além do processamento de umbu, outros produtos sdo desenvolvidos

a partir das frutas goiaba, banana e maracuja. No entanto, o umbu é a fruta de maior demanda
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pela agroindustria e seu processamento resulta nos seguintes produtos: doce em massa, doce
cremoso, doce em massa coberto com agucar (umbu bom) e geleia.

Os produtos elaborados a base de umbu possuem o selo de certificacdo organica pela
Ecocert. Dessa forma, as atividades devem ser realizadas conforme as orientagfes da empresa
certificadora e da Instrucdo Normativa Conjunta n° 18, de 28 de maio de 2009, que dispde de
um regulamento técnico para o processamento, armazenamento e transporte de produtos
organicos.

Em relacdo as instalacdes fisicas da fabrica, a area externa era composta por uma caixa
d’4gua para abastecimento da sala de producdo; uma caixa para abastecer a caldeira; uma
caldeira (combustivel: lenha) do tipo flamotubular com producéo de 400 kg de vapor saturado
por hora e reservatdrios para armazenamento das aguas residuais. A area interna da fabrica era
dividida nos seguintes setores: area para recepcdo e depoésito de frutas; sala de limpeza e
sanitizacdo; duas salas de producao, uma para processamento de doces e geleias e a outra para
processamento de sucos e polpas; setor para acondicionamento dos produtos; deposito de
ingredientes e embalagens; depdsito de produto acabado; area para rotulagem dos produtos e
expedicao.

A agua utilizada nas atividades de processamento era obtida a partir do servico de

abastecimento municipal e a energia elétrica a partir do servico de fornecimento do estado.

4.1.1 Descrigdo dos sistemas

i.  Cultivo
As principais etapas agricolas consideradas neste estudo foram: producdo de mudas,
preparo da area para o plantio, plantio em local definitivo, adubacéo, irrigacéo, tratos culturais
e colheita.
As mudas foram produzidas pela técnica de enxertia pelo método de garfagem no topo

em fenda cheia, como pode ser visualizado na figura 5.
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Figura 5. Enxertia de umbuzeiro por garfagem no topo em fenda cheia.

Fonte: Aradjo et al. (2000)
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Todo o processo de producdo das mudas foi descrito com base em informacoes
disponiveis nos estudos de Aradujo et al. (2000), Fonseca (2015) e Carneiro et al. (2018).

A formagdo das mudas inicia com a obtencdo e tratamento das sementes. De forma
geral, as sementes podem ser obtidas dos frutos caidos da planta ou podem ser colhidas apds
terem passado pelo trato digestivo de animais da caatinga. A proxima etapa consiste na
semeadura que é realizada diretamente em sacos de polietileno (30 cm x 20 cm x 0,02 mm),
contendo o substrato e trés sementes em cada recipiente. Os sacos de polietileno foram
preenchidos com terra da camada superficial do solo (até 10 cm de profundidade), onde
posteriormente realizaram-se as fertilizagdes da muda no viveiro. Os tratos culturais iniciaram
apo6s 30 dias da semeadura, as principais atividades envolvidas nesta etapa consistiam de
fertilizacOes de cobertura, irrigacdo e podas apicais da planta. Na fertilizacdo de cobertura
foram utilizados superfosfato simples, cloreto de potassio e ureia como fontes de NPK. A
irrigacdo foi realizada durante todo o periodo de formacdo das mudas, de duas a trés vezes por
semana.

A enxertia é realizada apds seis meses, quando as mudas/porta-enxerto atingem entre
0,6 cm e 0,8 cm de diametro do caule a 20 cm de altura do colo da planta. O enxerto é
selecionado em relacdo as suas caracteristicas produtivas, como frutos maiores, com maior
porcentagem de polpa e maior teor de solidos solUveis totais. Apos a selecdo do enxerto,
efetua-se um corte a0 meio no topo da haste do porta-enxerto e no enxerto séo feitas duas
incisdes na forma de cunha que logo é introduzido no porta-enxerto. Com o objetivo de evitar
0 ressecamento dos tecidos, o enxerto implantado é envolto com fita de plastico e coberto
com uma embalagem plastica transparente. Considerou-se que as mudas foram plantadas em
local definitivo apds trés meses da enxertia.

O preparo da area para o plantio incluiu apenas a operacao de gradagem. As mudas de
umbuzeiro foram plantadas em covas de 40 x 40 x 60 cm com espagamento 6 m X 6 m, 0 que
corresponde a uma densidade de 278 plantas por hectare. Para a adubacdo de plantio €
utilizado esterco bovino, originado de um pequeno rebanho de vacas leiteiras localizado na
mesma propriedade do pomar.

A agua para irrigacdo foi bombeada de pocos subterraneos, armazenada em caixas e
distribuida através de um sistema de irrigacdo por gotejamento. Os umbuzeiros foram
irrigados até entrarem em fase de floracdo e frutificacdo, cerca de 2 a 3 vezes na semana a
depender da disponibilidade de chuvas.

Os tratos culturais se referem a adubagdo de cobertura e poda. As adubacbes de
cobertura com esterco bovino fresco e folhas secas foram realizadas a partir do segundo ano

com o objetivo de manter o nivel de nutrientes no solo. A poda foi realizada, mas como as
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informacdes sobre as quantidades e o efeito dos residuos de poda no solo ndo estdo
disponiveis, as emissdes relacionadas a degradacdo desses residuos ndo foram consideradas.
As plantas atingiram a maturidade depois de trés anos de realizado o plantio e, portanto, os
frutos foram colhidos manualmente nos meses de dezembro e janeiro.

De acordo com as informagbes dos produtores, as atividades no pomar iniciaram no
ano de 2010 e a produgéo iniciou a partir do quarto ano com rendimentos estabilizados a
partir do sexto ano.

ii.  Processamento

Os frutos sdo recebidos na agroinddstria, descarregados, pesados e inseridos em um
tanque de primeira lavagem para remogéo das sujidades e consequentemente reducdo de parte
da carga microbiana. A agua da primeira lavagem era trocada algumas vezes para garantir que
os frutos saissem praticamente limpos e dessa forma evitar a utilizacdo de mais agua nas
etapas posteriores. Os frutos foram entdo conduzidos por uma esteira ao tanque de sanitizacdo
e durante a passagem, uma selecdo foi necessaria para descartar os frutos considerados ndo
aptos ao processamento e manter os adequados para 0s proximos passos. A sanitizacdo
consistiu na imersdo dos frutos por 15 minutos em agua com solucdo de hipoclorito de sodio
2%. Em seguida, os umbus foram enviados ao tanque de enxague para remoc¢édo dos residuos
de sanitizantes.

Apos o processo de higienizacdo, os frutos passaram por um rapido aquecimento a
vapor, etapa denominada pela fabrica de “pré-cozimento”. Em cada ciclo de aquecimento, os
frutos cozidos eram retirados e armazenados em bombonas de plastico e uma pequena por¢éo
em uma camara fria, para depois serem utilizados na producdo dos doces. A &gua do
aquecimento era retirada apos o terceiro ciclo e destinada a producdo de geleias, denominada
no rotulo como suco de umbu. O primeiro ciclo de cozimento ocorria em um tempo de 10
minutos e os outros dois ciclos em 5 minutos cada.

Para produzir o doce de umbu, os frutos pré-cozidos eram despolpados para separacao
da polpa. Os residuos gerados da etapa de despolpamento consistiam apenas de carocos, uma
Vez (ue as cascas sdo aproveitadas na etapa de cozimento. A polpa era conduzida ao tanque
de concentracdo e mistura juntamente com o agUcar cristal organico, onde o teor de agua era
removido por evaporagdo, uma operagdo unitaria muito usual no processamento de alimentos.
O doce era retirado dos tachos de concentragdo ap0s atingir no minimo 65° brix (teor de
solidos soluveis), conforme especifica a legislacéo.

O produto era moldado em formato hexagonal com auxilio de formas de plastico
reutilizaveis, permanecendo sob resfriamento a temperatura ambiente por algumas horas para

depois ser embalado a vacuo. Para esse produto foram utilizadas duas embalagens principais,
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a embalagem de plastico nylon poli para vacuo como a primaria e caixas de papel do tipo
papel cartdo duplex com impressdo em offset (secundaria). Finalmente, os doces ja embalados
eram enviados para a expedicdo, armazenados em caixas de papeldo (terciaria) e, portanto,
estavam prontos para serem distribuidos.

Diferente do umbu pré-cozido, o suco de umbu ndo era armazenado, sendo
imediatamente utilizado na producdo da geleia, o que significa que a geleia so é processada na
fabrica no periodo de safra do umbu. As seguintes etapas foram consideradas em sua
producdo: adicdo do suco de umbu, acucar cristal organico e pectina, concentracao,
esterilizagdo de embalagens de vidro, acondicionamento, rotulagem e expedigé&o.

Todos os equipamentos e utensilios utilizados durante a fabricacdo desses produtos
eram higienizados diariamente com agua, detergente neutro e cloro, antes e apds a
producdo. Observou-se que as aguas residuais das atividades de higienizacdo dos frutos e
limpeza da fabrica eram armazenadas em reservatorios localizados na parte externa da

agroindustria sem qualquer tratamento.

4.2. Avaliacéo do Ciclo de Vida

Este estudo baseou-se no meétodo da Avaliacdo do Ciclo de Vida sistematizado pelas
normas NBR ISO 14040:2009 e NBR 1SO 14044:2009 (Figura 6) e nas especificacbes da
Regra de Categoria de Produto (RCP), desenvolvida no ambito do EPD. Os produtos-alvo
foram classificados no grupo 214 “preparagdes e conservas a base de frutas ou nozes” e na
subclasse 21494 “doces, geleias, marmeladas, puré de frutas ou nozes e pasta de frutas ou
nozes”.

Foram obedecidas as quatro fases da estrutura das normas, a saber: definicdo do

objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacéo.
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Figura 6. Fluxograma simplificado das etapas da ACV.
Fonte: Adaptado da NBR 1SO 14040:2009

4.2.1. Definicao de objetivo e escopo
4.2.1.1. Obijetivo do estudo

Objetivo: avaliar os impactos ambientais no ciclo de vida da producdo do doce e
geleia de umbu e propor maneiras de mitigar os potenciais impactos ambientais
associados.

Razes para a realizacdo do estudo: acredita-se que um conhecimento das condi¢des
ambientais de um importante setor agroalimentar no Brasil, como o processamento de
frutas, atraveés de dados claros e confidveis 0 maximo possivel € necessario para
contribuir com a sustentabilidade no setor de alimentos.

Publico-alvo: os resultados da avaliacdo podem ser uteis aos agricultores, fabricantes

do setor de processamento de frutas e a comunidade cientifica.

4.2.1.2. Escopo do estudo

Funcdo do sistema de produto: produzir derivados de frutas destinados a alimentacao
humana.

Unidade Funcional: A RCP trata este item como unidade funcional ou unidade
declarada (UD) e conforme as suas recomendacdes, a UD foi definida em 1 kg de doce
(produto principal).

Fronteira do sistema: considerou-se o0s processos definidos na RCP (Figura 7):
processos upstream (bergo ao port&o) e processos core (portdo ao portdo) avaliando

deste as operagBes da fase agricola até as operacbes de producdo na fabrica. Os
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processos downstream (portéo ao tumulo) estdo fora dos limites do sistema de produto

considerado.
Processos “Upstream (cradle-to-gate) Processos “Core” (gate-to-gate) Processos “Downstream” (gate-to-grave)
Cultivo Operagdes de transporte de Distribuicao
matérias-primas e insumos
Producéo de ingredientes Armazenamento
Processamento
Transporte dos rendimentos (produto final) Fim de vida das embalagens
da colheita primérias
Producéo de embalagens Cadeia do fruto (se aplicavel) Fase de uso
Cadeia do fruto Destinagéo final
(se aplicavel)

Processos considerados no estudo de ACV

Processos ndo incluidos no estudo

Figura 7. Processos considerados no estudo de ACV de acordo com as especificacdes da
RCP.
Fonte: Adaptado da RCP CPC 21494

Na figura 8 é possivel avaliar o fluxograma de produto com todas as entradas e saidas

do sistema.
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Figura 8. Fluxograma das fronteiras do ciclo de vida dos produtos: doce e geleia de umbu.

Fonte: o autor
Procedimentos de alocacdo: o sistema sob avaliacdo é considerado como um sistema
tipico com mais de uma saida. Consistentemente, fatores de alocacdo massica de
77,6% para a polpa de umbu (utilizada na producdo do doce) e 22,4% para 0 suco de
umbu (utilizado na producdo da geleia) foram considerados. Os percentuais de
alocacdo foram calculados com base na contribuicdo de cada produto resultante da
etapa de pré-cozimento do fruto;
Pressupostos:
o Os sistemas de producdo agricola e industrial sdo independentes, ou seja, 0s
frutos ndo séo transportados do pomar (inventariado) para a agroindustria,
portanto, considerou- se os impactos do transporte dos frutos oriundos da

producdo extrativista que abastece a agroindustria.
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o Apesar de o umbu ser a matéria-prima principal da agroindustria, outras frutas
séo processadas, no entanto, apenas o processamento do umbu foi considerado
no escopo da avaliagéo;

o A agroindustria produz trés tipos de doces de umbu, doce em massa, doce
cremoso e 0 de massa coberto com agticar, denominado como “umbu bom”.
Em razdo da semelhanca entre etapas de producéo, a avaliagcéo foi representada
pela escolha do doce em massa, por ser o produto com maior demanda e maior
volume de produgéo;

o Considerou-se os impactos da agua residual da producdo de fécula de batata,
devido a inexisténcia de dados de impactos da agua residual gerada por uma
industria de processamento de frutas;

o Foi adotado o critério de corte para a pectina, uma vez que representava em
menos de 1% a producéo de geleia;

o Na fase agricola as informacgdes estavam disponiveis até o 9° ano que € a idade
do pomar. Logo, os dados foram extrapolados para 0s anos restantes.

o Nao foram contabilizados os impactos de infraestrutura, fabricacdo de
equipamentos de producdo e outros bens de capital.

e Metodologia de AICV: A RCP indica que as categorias devem ser selecionadas de
forma que avalie as emissbes de gases de efeito estufa (expressos em Potencial de
Aquecimento Global); emissdes relacionadas a acidificacdo terrestre, emissdes de
gases que contribuem com a formacdo de ozbnio e emissGes que contribuem para a
deplecdo de oxigénio. Além disso, a RCP relata que outros indicadores podem ser
incluidos no estudo. Neste caso, foram avaliados os impactos referentes ao uso e
transformacéo da terra, uma vez que a fase agricola faz parte do escopo desde estudo e
0s impactos relacionados ao consumo de agua, também por se tratarem de sistemas

que demandam agua em seus ciclos produtivos.

4.2.2. Andlise de Inventario

Uma das principais questdes-chave da ACV aplicada ao setor agroalimentar é a falta
de dados regionalizados e especificos, portanto, foi dada uma maior importancia a obtencao

de dados primarios, sempre que possivel.

4.2.2.1. Processos Upstream (berco ao portéo)

Para obtencdo dos dados da fase agricola foram preparadas fichas de coleta de dados

(Apéndice 1) especificas para agricultores que lidam com as atividades do pomar. Desta
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forma, foi possivel coletar informacGes referentes ao uso especifico de entradas, como por
exemplo, &gua, energia e fertilizantes vinculados a producéo de umbu.
Os dados da fase agricola foram agrupados em trés fases:
I. 1°ao0 3°ano: implantacdo do pomar. Inclui as atividades de producdo das mudas,
preparo do solo, plantio, irrigacdo e adubacdo de cobertura a partir do 2° ano.
Nesta fase as plantas estdo em processo de desenvolvimento e ndo hé producéo.
ii. 4° e 5° ano: periodo de baixa producdo. Fase em que a producgdo se inicia, mas
sem estabilidade.
iii. 6°ao0 30° ano: producéo tende a estabilizaco.
Os dados de producdo das mudas foram obtidos de estudos realizados por Aradujo et al.
(2000); Fonseca, (2015); Andrade et al. (2013); Carneiro et al. (2018).
Para normalizar as quantidades para a unidade requerida, os valores médios anuais
foram multiplicados pelo fluxo de referéncia e entdo divididos pelos dados de producdo média
dos 30 anos. Assim, para compor um ano medio, os dados das trés fases foram somados e

divididos por 30.

4.2.2.2. Estimativas de emissoes

As emissdes de amdnia e didxido de carbono para o ar devido a aplicacdo de ureia
foram estimadas segundo Nemecek e Schnetzer (2011). As emissGes de 6xido de nitrogénio
foram calculadas seguindo os procedimentos descritos por Nemecek et al. (2015).

- Amonia (NHs) — aplicagéo de esterco bovino como fertilizante organico

NH3 — N = TAN * (er + c_app) * ¢y)
Onde:
e NHz3-N: emissdes de nitrogénio na forma de NH3z (kg N/ kg);
e TAN: teor de nitrogénio soltvel correspondente (kg N / kg de esterco);
e Er: taxa de emissdo constante para cada tipo de esterco (% / 100 de TAN);
e C_app: refere-se a quantidade de esterco por aplicacédo e seu grau de diluicdo;
sO se aplica para esterco liquido (adimensional);
e Cx: fator de correcéo.

- Aménia (NHs) — aplicagéo de fertilizante nitrogenado na producgédo de mudas

. 17
NH3 = Z(mferti * Efl) ﬁ
i=1

Onde,

28



e NHs é quantidade de amdnia emitida pelo uso de fertilizantes nitrogenados
(kg.hat.ano™);
e Mfeni € 0 teor de nitrogénio do fertilizante (kg N. ha.ano™);
e Efié o fator de emisséo do fertilizante nitrogenado (kg NHs.kgN™).
- Oxido de nitrogénio NOx— aplicacéo de fertilizantes sintéticos e esterco bovino
Os oOxidos de nitrogénio provém principalmente do processo de nitrificagdo. A
importancia das emissdes de NOx do manejo de fertilizantes e esterco é relativamente
pequena comparada a outras fontes, por isso sdo utilizados fatores de emissao mais simples.
e Fator de emissdo para a aplicacéo de fertilizantes minerais e organicos
(incluindo esterco animal) = 0,012 kg de NOx-N / kg de N aplicado.
- Dioxido de carbono CO; — aplicacdo de ureia na producao de mudas
Durante o processo de producéo de ureia, € usado CO2, que é quimicamente ligado a
molécula de ureia. Apos processos de aplicacao e transformacéo no solo, esse CO> € liberado

para a atmosfera.

44
C—-Co, =(M*EF)*E

Onde,
e C- CO2 = emissdes de CO2 pela aplicacdo de ureia (kg CO2.ano*.ha);
e M = massa de ureia na forma de nitrogénio (kg N.ano*.ha 1);

e EF = fator de emisséo, que corresponde 1,570 kg CO2/kg N.

- Emiss@es de dxido nitroso para o ar e emissdes de nitrato, fosforo e fosfato para a

agua

Né&o foi possivel calcular devido a auséncia de dados especificos da fazenda estudada.
Com relacdo as emissdes de fosfato para a agua, de acordo com Novais e Smyth (1999) os
solos brasileiros possuem baixa mobilidade e devido a isso ha mecanismos de fixacdo que

torna o seu conteudo de fésforo ndo-lixiviavel, portando as emissdes foram desprezadas.

4.2.2.3. Processos Core (portdo ao portéo)

Os dados da fase de processamento foram coletados por meio de acompanhamento de
parte do processo produtivo e registro documental da agroindustria. Quando dados primarios
ndo estavam disponiveis, a base de dados da Ecoinvent e dados da literatura foram
consultados para obtencao das informagdes secundérias.

Foram adotados os seguintes procedimentos para a obten¢do dos dados de entradas,

saidas e fluxos intermediarios do sistema de produto:
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Agua: a dgua utilizada na higienizacdo do fruto foi estimada através da medigio dos
tanques e a agua utilizada na higienizagdo da fabrica foi calculada através do tempo
gasto para encher um recipiente de volume conhecido, método conhecido como
cubagem.

Agentes de limpeza: as quantidades utilizadas de hipoclorito de sodio e detergente
neutro foram estimadas conforme informacGes do fabricante disponiveis nas
embalagens dos produtos.

Agua residual: considerou-se como agua residual a mesma quantidade de agua que
entrou no sistema e foi desprezada apds o uso.

Energia Elétrica: para obtencdo do consumo de energia elétrica em kWh, realizou-se o
levantamento das poténcias dos motores elétricos de todos os equipamentos utilizados
durante fabricacdo dos produtos (P) e o tempo de funcionamento em horas (t),
conforme a equagédo 1.

E=Pxt 1)
Energia Térmica (lenha): para obter a vazdo de combustivel adotou-se os
procedimentos de célculo citados por Uchimura, 2007 e Smith, 1996, conforme a
equacao 2.

Vazio de combustivel _ 100* AHV@P

Vazao de vapor o PCxef (%)

)
Onde:
o AHV% =variacdo de entalpia do vapor (kcal/kg) — em relacéo a temperatura da
agua de alimentacéo da caldeira;
o PC = poder calorifico da lenha de algaroba (kcal/kg). Adotou se o PC proposto
por Pereira e Lima, 2002;
o Ef=eficiéncia da caldeira (%);
o Vazdo de vapor = kg/h.
Acucar cristal organico: devido a auséncia de um inventario do acucar cristal organico
nas bases de dados, foi elaborado um inventario com base em dados secundarios e
adaptac6es dos inventarios do aglcar convencional que estavam disponiveis (PONCE,
2019; VILELA, 2013; JUNGBLUTH et al., 2007). As quantidades foram calculadas
com base em informacdes sobre a formulagdo dos produtos.
Embalagens: realizou-se a pesagem de amostras de cada material de embalagem.
Residuos do processamento: valores estimados em relacdo a porcentagem média de

semente presente nos frutos.
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e Transporte: Realizou-se um levantamento das distancias entre as cidades fornecedoras

por meio da ferramenta Google Maps disponivel na internet. Através da multiplicacdo

da massa de cada insumo pela distancia percorrida foi possivel obter os dados de

transporte (expresso em toneladas-quilémetro tkm);

Os dados de inventério referentes as entradas e saidas em cada etapa da producéo de

doce e geleia de umbu foram listados na tabela 2.

Tabela 2 — Inventério da producéo de 1 kg de doce de umbu (produto principal).

Produto de referéncia Unidade Quantidade

Muda de umbuzeiro n 1,00E+00

Entradas
Area ha 4,17E-03
Sementes n 3,00E+00
Agua m3 3,60E-01
Plastico kg 4,76E-04
Ureia kg 7,60E-02
Superfosfato simples kg 1,91E-01
Cloreto de potéssio kg 9,50E-02

Saidas
Emissdes para o ar
Amdnia NHs kg 1,14E-02
Oxidos de nitrogénio NOx kg 9,12E-04
Dioxido de carbono CO> kg 1,73E-03
Produto de referéncia

Umbu, colhido kg 2,21

Entradas
Ocupacéo de area agricola m?2a 1,78E-02
Muda de umbuzeiro N 5,76E-02
Diesel MJ 1,79E-03
Agua m3 4,92E-03
Energia Elétrica kWh 5,66E-03
Esterco de gado, adubacéo de plantio kg 5,12E-03
Esterco de gado, adubacdo de cobertura kg 4,95E-01

Saidas
Emissdes para o ar
Amonia (NH3) kg 2,05651E-07
Oxido de nitrogénio NOx kg 7,80655E-06
Produtos intermediarios do processo

Umbu pré-cozido kg 1,85E+00
Suco de umbu kg 4,56E-01

Entradas
Umbu, colhido kg 2,21E+00
Agua kg 2,47E+00
Hipoclorito de sédio L 1,65E-03
Energia Elétrica kWh 1,89E-02
Energia Térmica MJ 4,17E+00

Transporte de umbu
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Saidas

Residuos sélidos kg 3,72E-02
Agua residual L 6,75E-01
Vapor kg 4,07E-01
Cinzas 3,22E-03
Produto de referéncia (principal) Unidade  Quantidade
Doce de umbu, embalado kg 1,00E+00
Entradas
Umbu pré-cozido kg 1,85E+00
Energia Elétrica kWh 2,04E-01
Energia Térmica MJ 3,73E+01
Agua L 1,29E+01
Polpa kg 1,34E+00
Acucar cristal organico kg 6,68E-01
Embalagem de nylon kg 1,18E-02
Embalagem de cart&o duplex kg 5,80E-02
Hipoclorito de sodio kg 2,82E-03
Detergente neutro L 5,64E-04
Embalagem de papelao kg 5,00E-02
Transporte de ingredientes tkm 1,46E-01
Saidas
Residuos solidos kg 5,13E-01
Agua residual L 4,45E+00
Vapor kg 1,01E+00
Cinzas kg 3,12E-02
Produto de referéncia

Geleia de umbu, embalada kg 3,28E-01
Inputs

Suco de umbu L 4,56E-01
Acucar cristal organico kg 1,82E-01
Pectina kg 1,52E-03
Agua L 4,20E+00
Energia Elétrica kWh 5,08E-02
Energia Térmica MJ 9,91E+00
Embalagem de vidro kg 2,05E-01
Aco estanhado kg 9,68E-03
Rétulo kg 3,51E-04
Embalagem de papelao kg 2,05E-02
Detergente neutro L 1,51E-04
Hipoclorito de sddio L 7,48E-04
Transporte de embalagens tkm 5,10E-01

Saidas

Vapor kg 3,11E-01
Agua residual L 1,02E+00
Cinzas kg 1,09E-02

4.2.3. Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

Para realizar a AICV, o método ReCipe 2016 MidPoint, modelo hierarquico (H) foi

aplicando utilizando o software SimaPro versdo 8.5.2. A AICV traduz as emissGes e recursos
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em um numero limitado de pontuacdes de impactos ambientais por meio dos chamados

fatores de caracterizagdo. O ReCiPe 2016 segue a mesma estratégia do ReCiPe 2008, onde

diferentes fontes de incerteza e diferentes escolhas s&o agrupadas em perspectivas ou

cenarios. Neste estudo, os indicadores de ponto médio foram escolhidos. A RCP recomenda a

inclusdo das seguintes categorias no estudo de ACV de derivados de frutas:

Aquecimento Global (Global Warming) — AG: considera os efeitos ambientais de um
produto ou servigo tanto para salde humana quanto para a salde do ecossistema. De
maneira simplificada, o diagrama de causa e efeito para esta categoria se traduz na
emissdo de um Gas de Efeito Estufa (GEE) que levara a um aumento na concentracdo
de GEE, o que por sua vez aumentara a capacidade de forca radioativa, resultando em
um aumento da temperatura média global na atmosfera. Sua unidade é o kg de dioxido
de carbono equivalente emitido para a atmosfera (kg CO- eq).

Acidificacdo Terrestre (Terrestrial Acidification) — AT: quantifica as alteracdes na
acidez do solo mediante a deposicdo atmosférica de substancias orgéanicas como
sulfatos, nitratos e fosfatos. Para quase todas as espécies de plantas é definido uma
faixa Otima de acidez e mudancas nos niveis de acidez tornam-se prejudicial para a
cultura. As principais emissdes de acidificacdo do solo sdo NOx, NH3 e SO.. A
unidade de medida definida para essa categoria € expressa em kg de didoxido de
enxofre equivalente (kg SO2 eq).

Eutrofizacdo de Agua Doce (Freshwater Eutrophication) — EAD: ocorre devido a
descarga de nutrientes no solo ou nos corpos de dgua doce, tendo como consequéncia
0 aumento do nivel de nutrientes, isto ¢, fosforo e nitrogénio, provocando assim um
aumento da captacdo de nutrientes por organismos autotréficos, como algas e
cianobactérias; e espécies heterotroficas como peixes e invertebrados. Em ultima
andlise, isso leva a perda relativa de espécies. A unidade é expressa em Kg de fésforo
equivalente (kg P eq).

Formacdo de Ozbnio Fotogquimico — FOF: o ozbnio ndo é emitido diretamente na
atmosfera, mas é formado como resultado de reacGes fotoquimicas de NOXx e
compostos organicos volateis ndo metanicos (NMVOCSs). A unidade de medida desta
categoria € expressa em kg de NOXx eq.

Uso da Terra (Land Use) — UT: utiliza-se o termo geral “uso da terra” quando na
verdade se refere ao ciclo completo de ocupacéo e transformacédo da terra. Sua unidade
é expressa em m?2a de cultivo equivalente (m2a crop eq).

Consumo de Agua (Water Consumption) — CA: quantifica a dgua que é consumida e

evaporada, a que é incorporada em produtos e servicos e a agua que é transferida para
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outras bacias hidrograficas ou descartada no mar. O consumo indica uma redugdo na
disponibilidade de &gua para os seres humanos e ecossistemas. O consumo de agua é
expresso em ms,

Além das categorias definidas pela RCP, as seguintes categorias de impactos

consideradas relevantes foram incluidas:

Escassez de Recursos Minerais (Mineral Resource Scarcity) — ERM: quantifica os
danos a escassez de recursos minerais, isto é, a extracdo primaria de um recurso
mineral levard a uma diminuicdo geral do teor de minério. Sua unidade é o kg de cobre
equivalente (kg Cu eq).

Escassez de Recursos Fosseis (Fossil Resource Scarcity) — ERF: contabiliza os
combustiveis fosseis extraidos. Sua unidade é expressa em kg de 6leo combustivel
equivalente (kg oil eq).

Essas categorias de impacto adicionais foram incluidas devido a possibilidade de

relevancia em relacdo a algumas entradas do sistema, por exemplo a entrada de fertilizantes

como contribuicdo na escassez de recursos minerais e a contribuicdo das operacOes de

transporte na escassez de recursos fosseis.

4.2.4. Procedimentos de interpretagdo

Para facilitar a identificacdo dos pontos criticos, todos os processos e atividades

envolvidas na cadeia de producdo foram agrupados nos seguintes fatores:

Cultivo: inclui os encargos ambientais envolvidos na fase de producdo agricola de
umbu;

Atividades de limpeza: engloba as etapas de higienizacdo do fruto e higienizacdo da
fabrica, quantificando os impactos da producdo dos agentes de limpeza utilizados no
processo, consumo de agua, energia elétrica e geracéo de aguas residuais;
Processamento: inclui as etapas de despolpamento, armazenamento da polpa, pré-
cozimento do fruto, evaporacdo e producdo de ingredientes, na qual sdo avaliados 0s
impactos do consumo de energia elétrica, agua, acucar e da geracao de residuos.
Embalagens: envolve os pontos criticos ambientais (hotspots) da producdo dos
diferentes materiais de embalagens utilizados;

Caldeira: compreende os impactos ambientais relacionados a producdo e energia
térmica (combustdo da lenha), &gua de alimentacdo, energia elétrica consumida pela
bomba e saida de residuos.

Transporte: implica nas emissfes do fornecimento de matérias-primas (umbu,

ingredientes e embalagens) a planta de processamento.
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4.2.5. Andlises de sensibilidade

Foram realizadas analises de sensibilidade, visando avaliar o comportamento dos
resultados variando entradas e premissas consideradas. Os critérios de escolhas das varidveis
foram definidos apds a interpretacdo dos resultados.

4.2.5.1. Comparacdo entre diferentes combustiveis para a geracao de energia

térmica

Diferentes tipos de combustiveis podem ser usados em caldeiras para producdo de
energia térmica e, partindo desse pressuposto, este estudo buscou comparar o desempenho
ambiental do combustivel utilizado na fabrica (lenha — cenario convencional) com o 6éleo
combustivel e gas natural.

Para isso, considerou-se as seguintes premissas para realizacdo de calculos de energia
térmica (Tabela 3) e 0s respectivos processos selecionados no SimaPro em relagdo aos

combustiveis estudados (Tabela 4).

Tabela 3 — EspecificacOes da caldeira em fungéo do tipo de combustivel.

Item Lenha Gas natural Oléo combustivel
Producao de vapor 400 kgv/h 400kgv/h 400kgv/h
Eficiéncia 80% 190% 190%
Poder Calorifico Inferior 4935 kcal’lkg 9065 Kcal/Nm3 9750 kcal/kg
Tempera}tura da dgua de alimentacéo 95°C 95°C 25°C

da caldeira

Entalpia do vapor saturado 104,8 kJ/kg 104,8 kJ/kg 104,8 kJ/kg
Pressdo de trabalho 5,00 kgf/cm? 5,00 kgf/cm? 5,00 kgf/cm?

DAlborg industries; @Uchimura, 2007

Tabela 4 — Descricdo dos processos selecionados para a comparagdo ambiental de
diferentes combustiveis

Iltem Processo

Heat, central or small-scale, other than natural gas {RoW}| heat
production, mixed logs, at furnace 100kW | APOS, U
Heat, district or industrial, natural gas {RoW}| heat production,
natural gas, at industrial furnace >100kW | APOS, U
Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW?}| heat
production, heavy fuel oil, at industrial furnace LMW | APQOS, U

Lenha
Gas Natural

Oleo Combustivel
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4.2.5.2.  Cenério de producao de bioenergia

Os dois cenarios a seguir foram avaliados:

a) Cenério base: em que a lenha de algaroba (Prosopis juliflora)é utilizada na
caldeira para producéo de calor (na forma de vapor);

b) Cenério alternativo: em que os residuos do processamento de umbu Sdo secos e
usados como biocombustivel sélido para fornecer calor ao processo de producéo
do doce e geleia, substituindo parte da lenha utilizada.

Na planta de processamento, a separacao dos residuos faz parte da operacdo normal da

agroindustria, seja o residuo usado para producdo de bioenergia ou ndo.

Para simulacdo do cenario alternativo, as seguintes informacdes foram consideradas:

a) Poder Calorifico Superior (PCS): 18,64 MJ.kg* e teor de cinzas: 5,25%,
conforme previamente determinado no estudo de Pereira et al. (2015);

b) Equipamento de secagem: simulou-se a utilizacdo de um secador de
bandeja modelo CT-C-1, com capacidade de secagem de 300 kg e poténcia
de 2,2 kW.

c) Especificacbes da caldeira: foram considerados os mesmos valores do
cenario convencional (producdo de vapor, temperatura da agua, entalpia de

vapor saturado, presséo de trabalho e eficiéncia da combustéo).

4.2.5.3. Formulacgéo alternativa para a geleia de umbu

Foi proposta uma nova formulagéo, que substitui o uso da sacarose, presente no acucar
cristal organico, pela frutose, carboidrato presente naturalmente em todas as frutas. A geleia
recebe em sua formulagdo o suco de maca concentrado organico, sendo este principal
responsavel pelo sabor doce do novo produto.

Considerou-se dois cenarios para fins comparacdo, ou seja, a formulacdo padrdo
(atualmente utilizada pela agroindustria) e a nova formulacdo (suco de umbu concentrado,
suco de maca concentrado e pectina).

Para a realizacdo deste cenario foi elaborado um inventario do suco de maca
concentrado organico com base nos estudos de Khanali et al. (2020); Zhu et al. (2018) e
Rizzon et al. (2005). Os dados foram adaptados 0 maximo possivel para a realidade do Brasil,

com o objetivo de diminuir os niveis de incerteza no estudo de sensibilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

5.1.1 Doce
A primeira analise deste estudo se deu sobre a contribuicéo das fases do ciclo de vida
parcial da producgdo de doce de umbu (produto principal), sendo os resultados apresentados
por categoria de impacto (Tabela 5).

Tabela 5 — Resultados da caracterizagdo dos processos de producéo de 1 kg de doce de umbu

por categoria de impacto ambiental

Ca_tegorlas*: Cultivo  Processamento Embalagens Transporte Atl\(ldades Caldeira Total
unidade de limpeza

AG: kgCO2eq  4,44E-02 1,41E+00 1,24E-01 2,58E-01 3,27E-02  3,31E-01 2,20E+00
FOF: kg NOxeq 1,41E-04 8,21E-03 2,87E-04 1,77E-03 6,46E-05  8,09E-03 1,86E-02
AT: kg SO2 eq 1,26E-03 4,58E-03 3,82E-04 7,82E-04 1,45E-04  3,62E-03 1,08E-02
EAD: kg P eq 1,85E-05 1,43E-05 3,86E-05 1,37E-07 1,24E-05  1,35E-04 2,19E-04
UT: m2acropeq 1,73E-02 1,18E-01 2,83E-02 0,00E+00 2,80E-04  2,40E+00 2,56E+00
ERM: kgCueq  5,17E-04 -5,20E-06 1,27E-04 8,31E-06 1,40E-05  2,29E-04 8,91E-04
ERF: kg ail eq 1,33E-02 3,51E-02 4,50E-02 7,90E-02 7,79E-03  7,67E-02 2,57E-01
CA:m3 2,15E-02 2,41E-03 1,20E-03 2,31E-05 1,54E-03  1,34E-02 4,01E-02

*AG: Aquecimento Global; FOF: Formagdo de Ozonio Fotoquimico; AT: Acidificacdo Terrestre;
EAD: Eutrofizacdo de Agua Doce; UT: Uso da Terra; ERM: Escassez de Recursos Minerais; ERF:
Escassez de Recursos Fésseis; CA: Consumo de Agua.

Observa-se que em termos de Aquecimento Global (AG), o processamento resultou
em maiores emissdes, com valores em torno de 65% (Figura 9). Do percentual de
contribuicdo para esta categoria, cerca de 60,7% dos impactos estavam na fase de producdo
do acucar cristal organico, mais precisamente na producdo agricola da cana-de-aglcar em
sistema de cultivo organico. Os principais aspectos contribuintes para este processo foram o
consumo de diesel pelo maquinario agricola e as emissdes da aplicacdo de calcario e vinhaca
na lavoura.

Ainda na categoria AG, o transporte de ingredientes para a planta de processamento
resultou em aproximadamente 10% dos impactos, a producéo de energia térmica em 15,1%, a
producdo de embalagem do tipo papel cartdo duplex em 5,6% e a etapa de producédo da polpa
em 7%, sendo 0s impactos desta Ultima etapa dividido entre os processos de higienizacdo da

fruta e cultivo do umbu.
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Figura 9. Analise de contribuicdo dos impactos da producéo de 1kg de doce de umbu por
categoria de impacto ambiental.

Para a categorias FOF e AT, as maiores contribui¢es foram para os fatores agrupados
nas atividades de processamento e caldeira, cerca de 44,4% e 43,5% (FOF); e 32,9% e 33,5%
(AT), respectivamente. O acUlcar cristal organico foi novamente o ponto mais critico do
processamento do doce de umbu, sendo os principais fluxos contribuintes as emissées pelo
consumo de diesel na fase agricola da cana-de-aclcar e as emissdes da queima do bagaco
utilizado na cogeracdo de energia pela industria sucroalcooleira. Em relacdo a caldeira, as
principais fontes de impactos estavam associadas a geracdo de energia térmica, proveniente
das emissdes formadas a partir da combustdo da madeira.

Ainda em relacdo a categoria AT, os residuos gerados do processamento contribuiram
com 8% das emissbes. Para Ribeiro et al. (2019) os residuos do processamento de umbu
podem ser ingredientes adequados para o desenvolvimento de alimentos mais ricos em
nutrientes e compostos bioativos, ja para De Menna et al. (2015) os residuos agroindustriais
devem ser avaliados quanto ao seu potencial energético, pois a integracdo da bioenergia a
partir de residuos para o autoconsumo da industria poderad resultar em menores impactos
ambientais.

A geracdo de energia térmica foi o fator que mais contribuiu também para as
categorias UT (93,3%), EAD (61,5%), AT (33,4%) e CA (32,9%). Pelo fato do umbu ser um
fruto sazonal, a sua disponibilidade esta sujeita aos periodos de safra e por isso, nem sempre
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ha matéria-prima em quantidades necessarias para atender a demanda. Isso leva a uma
inconstancia na producdo e ndo aproveitamento de toda capacidade tecnoldgica da fabrica,
fatores que podem ter contribuido com producdo de energia térmica excedente e
consequentemente com 0s maiores escores ambientais nestas categorias.

O impacto da geracdo de energia térmica na categoria UT chama atencdo pelo seu
valor bem expressivo. Ao analisar a fonte, observa-se que a maior parte dos impactos se
encontra no combustivel (lascas de madeira). Vale destacar que o processo selecionado no
software SimaPro ndo faz mencéo ao tipo de madeira, podendo este ser um valor que nédo
condiz com a realidade do combustivel utilizado pela agroindistria em estudo.

Outros processos, como a producdo da embalagem apresentou impactos consideraveis,
cerca de 17,5% para a categoria EAD e 17,6% para a ERF. Para a categorias EAD a producgéo
das embalagens de papel cartdo com impresséo offset e as de papeldo utilizadas no setor de
expedicao contribuiram com 5,1% e 11% dos impactos, respectivamente. Quanto a ERF, uma
parcela dos impactos das embalagens se deve a producdo do filme de polietileno de baixa
densidade e a outra teve como fonte a energia elétrica necessaria para a producédo do papeldo
ondulado.

Em relacdo a fase de cultivo, as emissGes causadas pelo consumo de fertilizantes
sintéticos na producdo de mudas e esterco bovino utilizado no plantio das mudas, resultaram
em contribuicdes mais significativas para a categoria ERM (58,8%), representando mais de
50% do seu valor total para a fase de berco. Para ambos os tipos de fertilizantes utilizados
(sintéticos e organicos), o fosfato presente tanto na composicdo do esterco quanto na
composicdo do superfosfato simples foi o principal fator contribuinte para as emissdes desta
categoria.

Isso revelou o fato de que ndo apenas a quantidade de fertilizantes utilizada pelos
agricultores deve ser reduzida significativamente, mas também estratégias mais elaboradas
para uma utilizacdo eficiente dos fertilizantes devem ser cuidadosamente
implementadas. Além disso, incentivar os agricultores a proteger o meio ambiente local,
melhorar suas habilidades de manejo de pomares e aumentar sua conscientizacdo ambiental
pode ser um ponto importante para reduzir o uso de fertilizantes e aumentar a eficiéncia do
Seu uso.

Apesar dos beneficios ambientais e econdmicos que a reducdo do uso de fertilizantes
podera trazer, como a reducdo do risco de acidificacdo e a reducdo dos custos de producao, a
utilizacdo desequilibrada e a reducdo ndo planejada de fertilizantes também podem

comprometer ndo apenas no rendimento da producdo, mas também na qualidade do solo.
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Analisando a categoria consumo de agua - CA, a fase de cultivo contribuiu com cerca
de 54, 3% dos impactos e, mais de 40% deste total foi decorrente a etapa de producdo das
mudas em viveiro. Apesar do umbuzeiro apresentar caracteristicas de resisténcia a seca, a
cultura necessita de irrigacoes, tanto na fase de desenvolvimento das mudas quanto na fase de
plantio em local definitivo. Ainda na categoria CA, o consumo de &gua pela caldeira constitui
cerca de 13% dos impactos.

Como esperado, as emissdes das operacOes de transporte foram mais significativas na
categoria ERF, resultado em aproximadamente 30% dos impactos para esta categoria. Deste
total, 24,8% das emissdes sdo referentes ao transporte de acglcar para a fabrica, tendo como

fonte de impactos o consumo de 6leo diesel.

51.2
A segunda analise deste estudo se deu sobre a contribuicdo das fases do ciclo de vida

Geleia

parcial da producdo da geleia de umbu. Os resultados da caracterizacdo e das contribuicdes
relativas por categoria de impacto podem ser visualizados na tabela 6 e na figura 10,
respectivamente.

Tabela 6 — Resultados da caracterizacdo dos processos de producdo de 1 kg de geleia de

umbu por categoria de impacto ambiental

Cate_gorlaS/ Cultivo  Processamento  Embalagens Transporte Atl\{ldades de Caldeira Total
unidade limpeza
AG: ';g COZ 1.8E02  373E-01 2 57E-01 1,33E-01 887E-03  907E-02 8,75E-01
FN%FX: gg 405E-05  2.24E-03 7.07E-04 9,32E-04 1.75E-05 215E-03  6,09E-03
AT: ';g SO2  365£.04  1,04E-03 1,43E-03 4,09E-04 3,99E-05 9,71E-04 4,26E-03
EAi:qu P 534E-06  242E-06 3,61E-05 7.08E-08 3.36E-06  3,66E-05 8 40E-05
UT: m2a
opes  4OBE-03 352602 1,55E-02 0,00E+00 758E-05  6,37E-01 6,93E-01
ERM;(;‘Q Cu ) 49E-04  -174E-06 717E-05 4,29E-06 3,70E-06 6,18E-05 2,89E-04
ERF;'q‘g ol s383£.03  814E-03 6,80E-02 4,07E-02 2.12E-03 210E-02 144E-01
CA'm*  620E-03  3,34E-04 2 02E-03 1,19E-05 409E-04  4.49E-03 1.35E-02

*AG: Aguecimento qubal; FOF: Formagdo de Ozobnio Fotoquimico; AT: Acidificacdo Terrestre;
EAD: Eutrofizagdo de Agua Doce; UT: Uso da Terra; ERM: Escassez de Recursos Minerais; ERF:
Escassez de Recursos Fésseis; CA: Consumo de Agua.
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Figura 10. Impactos ambientais da producéo de 0,328 kg de geleia de umbu.

Analisando a contribuicdo dos impactos para a categoria AG, nota-se a predominancia
nos estagios de processamento, embalagens e transporte. O processamento contribuiu com
42,6%, a producdo de embalagens com 29,3% e as etapas de transporte com 15,2%, ficando a
caldeira com os 11% restantes. As atividades de limpeza e a fase de cultivo do umbuzeiro,
juntas, contribuiram com menos de 3% das emissdes para esta categoria.

A rede de contribuicdo dos processos indica que cerca de 41,8% dos impactos da fase
de processamento foram da producéo do acucar cristal organico na usina, o que corresponde a
3,5E-01 kg CO:> eq por produgéo de 0,328 kg de geleia.

Nas categorias FOF e AT, a fase de processamento assumiu o protagonismo dos
impactos, tendo também como fonte principal a producdo do agucar. As contribui¢bes foram
na ordem de 36,6% para a FOF e 24,6 para AT.

As contribuicOes da etapa de producdo das embalagens de vidro foram relevantes para
quase todas as categorias de impacto, exceto para a categorias UT e CA. As categorias ERF,
EAD, AT e AG resultaram em 47,3%, 43,04%, 33,6% e 29,3% dos impactos,
respectivamente. Esses valores podem ser explicados pela alta exigéncia de energia elétrica na

fabricacdo das embalagens de vidro.
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A producéo das caixas de papeléo utilizadas na expedicdo apresentou menor consumo
de energia do que a fabricagdo de materiais de vidro, levando a menores emissdes de CO2 no
subsistema de embalagens.

Resultados semelhantes foram encontrados em outros estudos que também avaliaram
produtos agroindustriais, como Arzoumanidis et al. (2017) que analisaram a o ciclo de vida de
quatro produtos, sendo um dele o suco de limdo organico. Neste estudo, a fase de produgéo
das embalagens de vidro utilizadas no engarrafamento das bebidas, foi considerada a mais
impactante para quase todas as categorias de impacto selecionadas, principalmente na
categoria AG, resultando em emissdes de 2,27 kg de CO- eq por unidade funcional.

As embalagens sdo indispensaveis em sistemas de producdo de alimentos pois servem
para diversos fins, como por exemplo, conter e proteger os produtos de contaminacédo e danos,
dispor de informacdes necessarias ao consumidor, facilitar o transporte e armazenamento
(MARSH e BUGUSU, 2007; FRESAN et al., 2019). Do ponto de vista ambiental, diferentes
materiais de embalagens de alimentos séo atribuidos como uma das principais fontes de
impactos negativos. Neste sentido, modificar os padrdes atuais em direcdo a menores
requisitos de embalagens poderia levar a melhorias ambientais consideraveis no ciclo de vida
dos produtos na industria de alimentos (ROY et al., 2009).

Em relacdo as operacOes de transporte, os impactos principais foram nas categorias
ERF, AG e FOF, resultando em 28,3%, 15,1% e 15,3% das emissdes, respectivamente. As
principais fontes dos impactos neste processo foram devido a producdo e combustdo do
diesel.

A fase de cultivo contribuiu com 48,5% dos impactos na categoria de impacto ERM,
43,4% na categoria CA e 8% na AT. O consumo de superfosfato simples na etapa de
producdo de mudas foi o principal responsavel pelos impactos na categoria ERM. Além disso,
cabe salientar que 0s processos até a obtencdo dos produtos intermediarios (suco e da polpa de
umbu) sdo iguais, portanto as contribuicdes para esta categoria devem ser relevantes tanto
para a geleia quanto para o doce. Em relacdo as demais categorias avaliadas, o cultivo
resultou em escores menores que 8%.

A baixa contribuicdo da energia elétrica utilizada diretamente no processamento pode
ser explicada pelos requisitos de baixa tensdao dos equipamentos e pelo fato de muitas etapas
do processo serem realizadas de forma manual. Além disso, observou-se uma proximidade

entre as unidades de processo que minimizam o consumo de energia elétrica.
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5.2 Anélises de Sensibilidade

5.2.1. Comparacao entre diferentes combustiveis para a geracdo de energia
térmica
Um dos principais pontos criticos da producdo dos derivados de umbu estavam

associados ao uso de energia térmica. Mudancas nos tipos de combustiveis utilizados para a
producdo de energia térmica alteraram os resultados gerais do estudo, possibilitando a
identificacdo de um cenario que resulte em menores impactos ambientais negativos. O
resultado do desempenho ambiental para este cenario pode ser visualizado na figura 11.
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Figura 11. Comparacdo entre diferentes possibilidades (cenarios) de combustiveis
utilizados em caldeiras para producédo de energia térmica.

Nota-se de forma clara que a utilizacdo do gas natural contribuiu com a reducéo dos
impactos ambientais em todas as categorias de impacto, com exce¢do das categorias AG e
ERM. De acordo com Moreira (2012), o gas natural € um combustivel fossil, resultante da
decomposicdo de matéria organica em meio carente de oxigénio e sob condicGes elevadas de
pressdo e temperatura. Mais leve que o ar e apesar de ndo esta isento de emissdes, ele esta
entre 0s energéticos com menor potencialidade de causar impactos negativos ao meio
ambiente. Além disso, era esperado que 0 gas natural resultasse em contribuicGes ambientais
positivas comparados aos outros combustiveis, uma vez que em principio é isento de enxofre

e cinzas, o que dispensa a eliminacdo de cinzas e processos de remocao de enxofre.
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Em relacdo a categoria FOF, a lenha e o 6leo combustivel representaram 0s piores
cenarios, sendo o gas natural a melhor alternativa. Um sistema de tratamento de gases de
combustdo e combustdo mais eficiente também podem ajudar a reduzir o FOF independente
do combustivel utilizado.

Na categoria Aquecimento Global, a substituicdo da madeira pelo 6leo combustivel e
gas natural elevou as emissdes de didxido de carbono (CO-), originadas do processo de
combustdo. A combustdo é uma reacdo quimica exotérmica que se da entre um combustivel e
um gas comburente, principalmente o oxigénio, levando a formacdo de CO: e vapor de agua.
As condicdes de processo de combustdo podem acarretar na formacdo de outros poluentes,
tais como: monoxido de carbono (CO), metano (CHas), 6xidos de nitrogénio NOx, 6xidos de
enxofre SOx, compostos organicos volateis (COV) e particulas variadas (GIODA, 2018).

Os resultados para a categoria ERF eram esperados, uma vez que o gas natural e o
0leo sdo combustiveis fosseis e a sua utilizacdo contribuem como a escassez desse recurso. Ja
em relacdo a categoria UT, 0s cenarios utilizando esses combustiveis fosseis reduziram os
impactos em mais de 90%, as maiores contribui¢es para o cenario convencional podem ser
facilmente justificadas pela ocupacéo e transformacdo agricola da algaroba para producédo de
lenha.

O uso do 6leo combustivel representou o pior cendrio em quatro das oito categorias
avaliadas (AG, AT, ERF e CA) e o combustivel lenha nas outras quatro categorias restantes
(FOF, EAD, UT e ERM). Isso significa que a producdo de energia térmica utilizando o géas
natural além de proporcionar o melhor rendimento energético resulta em uma gera¢do minima
de residuos. Por outro lado, resultou em aumento na categoria de Aquecimento Global, que
geralmente é um dos indicadores onde mais se busca reducédo. Este é um trade-off que deve
ser avaliado na decisdo pela instalacdo de uma caldeira a gas natural. A escolha pode
representar uma alternativa viavel para agroinddstria de processamento, a depender dos

objetivos pretendidos.

5.2.2. Cenario integrado de producao de bioenergia

A figura 12 mostra a contribuicdo dos impactos de comparacdo entre o cenario

convencional e integrado (producéo de bioenergia) em relacdo a cada categoria de impacto.
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Figura 12. Caracterizacdo comparativa entre o cenario convencional e o integrado (producgdo
de bioenergia)

Analisando as categorias que apresentaram 0s maiores encargos ambientais no cenario
base, percebe-se uma reducéo significativa das emissdes no cenario integrado para a maioria
das categorias de impacto. Isso significa que o cenario alternativo permite uma reducdo de
32,7% na EAD; 29,2% (UT); 20,5% (FOF); 15,4% (ERM) e 14% (AT). Nas demais
categorias, as reducdes nas emissdes nao foram significativas (abaixo de 5% para ERF, CA e
AQG).

Em relacéo a categoria Consumo de Agua, para ambos 0s processos, as contribuicdes
foram praticamente as mesmas. Uma estratégia para reduzir os impactos ambientais da pegada
hidrica, independente do cenario ou combustivel utilizado, e além de reduzir custos, é
reciclagem/recuperacdo da dgua evaporada nos processos de concentracao.

Cerca de 35% do peso do umbu sdo residuos, desse total em média de 15% sao
residuos de carocos. Analisando esses dados, e partindo do pressuposto que a industria
processa aproximadamente 30 toneladas de umbu por ano, sdo gerados 4500 kg s6 de carocos.
Segundo Nobre et al. (2017) e Cavalcanti et al. (2006), a umidade inicial do caroco de umbu
varia de 48% a 52%. Considerou-se um cenario hipotético em que a umidade dos residuos é
reduzida em até 28%.

Partindo dos valores de energia da biomassa analisada em estudos anteriores de 4449,7
kcal/kg (com base em um poder calorifico de 18,63 MJ/kg) e considerando as exigéncias de
energia térmica para producdo do doce de umbu, os residuos tem a capacidade de fornecer
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70794 MJ/ano de energia, isso significa que os residuos podem fornecer cerca de 40% de
energia na forma de calor necessario para o processamento de umbu.

Pesquisas semelhantes também verificaram cenérios alternativos de producdo de
bioenergia, como Martinez-Hernandez et al. (2019) que avaliaram estratégias para a
valorizacéo energética de residuos do processamento do suco de laranja atraves do método da
ACV. Os autores identificaram que as cascas de laranja sdo economicamente viaveis e
ambientalmente benéficas ao meio ambiente quando comparadas ao 6leo combustivel,
podendo fornecer mais de 65% da energia térmica necesséria para a fabricacédo do suco.

De Menna et al. (2015) compararam, por meio da ACV dois cenarios onde, no
primeiro, o néctar de péssego € produzido usando energia fossil e no segundo, os residuos do
processamento séo utilizados para producéo de eletricidade e calor. Os resultados mostraram
que a recuperacao da biomassa residual como fonte integrada de energia renovavel representa
uma opcao satisfatoria para substituicdo de parte da energia ndo-renovavel, contribuindo para
a transicdo do setor agroalimentar para uma economia de baixo carbono.

A comparacao proposta pode ser aplicada em outra cadeia de producdo de alimentos,
especialmente para os produtos caracterizados por maiores demandas energéticas, como
alimentos processados e que resultem em proporcdes significativas de biomassa residual com
elevado potencial energético.

Por fim, vale ressaltar que a industria que optar pela queima de residuos em caldeiras
devera obedecer aos critérios estabelecidos na Resolugdo N° 042/08 da Secretaria de Estado

do Meio Ambiente e Recursos Hidricos.

5.2.3. Comparacao entre a geleia convencional e uma nova formulagdo

Do ponto de vista da saudabilidade, o consumo excessivo de aglcares na dieta pode
levar ao desenvolvimento de doencas, como obesidade, distirbios metab6licos e problemas
cardiovasculares. Por consequéncia, os consumidores estdo ficando cada vez mais atentos ao
conteddo caldrico dos alimentos, 0 que torna crescente as exigéncias por opcGes menos
caldricas (AIDOO et al., 2013).

Neste contexto, foi proposta uma formulacdo alternativa com o objetivo de avaliar a
possibilidade de melhorias ambientais em consonancia com o desenvolvimento de um
produto com menor adicdo de aclcar e que seja tecnologicamente vidvel. Os resultados da
comparacdo entre o cenario padrdo (com adicdo de acgucar) e o alternativo (substituicdo do

acucar por suco de maga concentrado) podem ser visualizados na figura 13.
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Figura 13. Comparacdo entre duas formulac6es de geleia.

A producdo do acucar cristal organico representou a principal fonte de impactos
ambientais negativos principalmente para as categorias Aquecimento Global, Formacdo de
Ozo6nio Fotoquimico e Acidificacdo Terrestre. Os resultados mostram que além dessas
categorias mencionadas que ndo foram tdo afetadas com a entrada do aclcar no cenario
convencional, todas as outras categorias restantes elevaram as contribui¢cbes com a entrada do
novo ingrediente (suco de macga concentrado).

O uso do suco de macé concentrado como proposta de substituicdo ao acucar cristal
resultou em contribui¢cbes negativas em todas as categorias de impacto, com excecdo da
categoria Formacdo de Ozo6nio Fotoquimico. Isso pode ser explicado pelas maiores
contribuicdes durante a producdo agricola da maca em comparacdo com o cultivo da cana-de-
acucar, seguida pelas maiores exigéncias de energia elétrica. A fase de fabricacdo do suco
apresenta as maiores demandas de energia, uma vez que sdo necessarios em media 8 kg de
macas para producdo de 1 litro do concentrado, impactando também em outras categorias
como o UT.

Na producdo da cana-de-acUcar orgénica foi adotado um sistema de cultivo sem
irrigagdo, portanto, o consumo de &gua ocorreu somente na usina de producéo do aglcar. O
mesmo ndo ocorreu na producéo do suco de macga, que recebe dgua em toda a sua cadeia. Por
iSS0, 0 cendrio base resultou em contribui¢cbes bem menores para a categoria CA.

Em relacdo a categoria AG, para ambos os cenarios avaliados, as contribuicdes
apresentaram um comportamento semelhante, devido principalmente ao consumo elevado de

diesel pelos maquinéarios agricolas.
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Além das questBes ambientais e de salde, os aspectos tecnoldgicos sdo importantes e
devem ser avaliados. E fundamental para o desenvolvimento de uma geleia de qualidade
superior e sem adicdo de agUcares, 0 uso dos ingredientes adequados que possam substituir
completamente o aglcar sem afetar negativamente as propriedades reoldgicas, fisicas e
sensoriais do novo produto.

Segundo Riedel et al. (2015) o acUcar ndo é adicionado na geleia apenas para
promover a dogura, mas também exerce muitas propriedades funcionais que o tornam (til
como agente de volume, modificador de textura, intensificador de sabor, além de conferir
propriedades conservantes

E possivel encontrar no mercado atualmente trés tipos de geleias: a geleia com adic&o
de acucar, a geleia com substituicdo do aglcar por sucos concentrado de fruta (sendo mais
evidente o suco de macd) e a geleia com substituicdo do agucar por edulcorantes. O produto
adicionado de edulcorantes recebe a denominacdo diet e, portanto, atende a legislacdo de
alimentos para fins especiais (Brasil, 1998). Por outro lado, a legislagdo ndo é clara quanto
diferenciagéo entre os tipos de geleias e seus aspectos sensoriais e nutricionais.

E importante ressaltar que este estudo de sensibilidade se trata de uma simulagio de
um processo utilizando uma alternativa que ja existe no mercado para outros produtos além da
geleia, como sucos e néctares. O viés aqui avaliado foi somente o ambiental, o que néo
dispensa a necessidade de compreensdo dos fatores tecnologicos que por consequéncia,
alterariam mais variaveis, como tempo de processamento, consumo de energia, teor de sélidos

solaveis, dentre outras.
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6. CONCLUSOES

Para desenvolver e implementar uma cadeia de producdo de alimentos com menores
impactos ambientais é essencial uma perspectiva global do sistema. Por essa razdo, o setor
agroindustrial precisa cooperar em conjunto, envolvendo todas as partes interessadas
(agricultores, industrias de alimentos, formuladores de politicas, varejistas, consumidores e
investidores).

Para a maioria das categorias de impacto os subsistemas de producéo de ingredientes,
producdo de energia térmica, producdo de embalagens de vidro e as operacfes de cultivo,
foram as principais fontes de emissGes. Em relacdo a producdo de energia térmica 0s maiores
escores ambientais foram para as categorias UT, EAD, FOF e CA.

As maiores contribuicdes da producdo do acucar foram nas categorias AG, FOF, AT e
ERF, independente do produto avaliado. A proposta de substituir o agucar cristal organico na
formulacdo da geleia por suco de magéd concentrado organico resultou em maiores impactos
para sete das oito categorias avaliadas, devido as maiores contribuicdes durante a producéao
agricola em comparac@o com o cultivo da cana-de-agucar.

Os subsistemas de cultivo apresentaram contribuigdes significativas nas categorias CA
e ERM, devido as emissbes de fosfato presente tanto na composicdo do esterco quanto na
composicao do superfosfato simples.

A opcdo de substituicdo da lenha pelo gas natural, apesar de resultar em menores
impactos na maioria das categorias, ocasionou um aumento na categoria de Aquecimento
Global, o que caracteriza um trade-off para a tomada de decisdo. A utilizacdo dos residuos do
processamento de umbu na producdo de bioenergia também pode ser uma opcao viavel. Além
dos objetivos pretendidos, a decisdo deve levar em conta as incertezas relacionadas aos
inventarios do ciclo de vida, que podem, inclusive, comprometer uma decisdo pelo cenario
mais adequado.

Por isso, como propostas de melhoria e perspectivas futuras, sugere-se:

a) Um tratamento estatistico dos dados aos potenciais erros (desvios padrdes)
relacionados aos Inventarios do Ciclo de Vida de modo a diminuir as
incertezas do estudo;

b) Uso de fertilizantes organicos ou fertilizantes inorganicos com menor teor de
nitrogénio e fosforo, rotacdo de culturas e uso de sistemas de irrigacdo mais
eficientes;

c) Avaliagdo das formulagOes alternativas quanto aos aspectos tecnologicos e de
qualidade e as possiveis mudancgas que vierem a ocorrer em outras variaveis do

processo,
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d) Otimizacgéo de processos ao longo do ciclo de vida dos produtos;

e) Estratégia de rotulagem dos produtos para melhorar a transparéncia no padrdo
de comunicacdo com clientes e outras partes interessadas;

f) Uma anélise sobre a viabilidade das propostas de melhoria identificadas neste
estudo levando em consideracdo a realidade dos processos produtivos das

empresas.
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8. APENDICES

Formularios utilizados durante a coleta dos dados para construcdo dos inventéarios do

ciclo de vida.

Apéndice 1. Formulario para a coleta dos dados da fase agricola.

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia - Campus Itapetinga
Projeto de mestrado do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia e Ciéncia de Alimentos

Pesquisadora: Ana Carolina de Jesus Oliveira
Orientador: Prof. Dr. Luciano Brito Rodrigues

Fazenda:

Origem dos dados

Localizacéo:

Produtores envolvidos:

Data de coleta:

1. informacdes gerais sobre o0 pomar
1.1. Tamanho da propriedade

1.1 Area cultivada

1.2. Idade do pomar

1.3. Sistema de cultivo

2. Produgéo de mudas

2.1. Origem das mudas

2.2. Método utilizado

( )estaquia () enxertia

2.3. Escolha do porta-enxerto

2.4. Tratamento da semente

2.5. Periodo de preparo das mudas
2.6. Insumos utilizados

2.7. Quantidade de fertilizante/muda

3. Enxertia
3.1. Como foi realizada a enxertia?

3.2. Depois de quanto tempo o porta-enxerto ficou pronto para realizar a enxertia?

4. Viveiro

4.1. Area do viveiro

4.2. Sistema de irrigacao

4.2. Dados sobre consumo de agua
4.4. Tempo de irrigagéo

4.4. Poténcia da bomba

Dados coletados
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5. Plantio

5.1. Quanto tempo apos a enxertia as mudas foram plantadas em local definitivo?

5.2. Informagdes sobre o preparo da area

5.2.1. Tipo de operacgdo. Gradagem? Aracdo?

5.2.2. Utilizou trator? Qual o consumo de diesel?

5.3. Houve consorciacdo do plantio com outras espécies?
5.4. Espacamento do plantio

5.5. Adubacéo de plantio.

5.5.1. Adubo utilizado

5.5.2. Quantidade aplicada

5.5.3. Periodo de aplicacdo

5.5.4. Informac0es sobre a sequéncia das aplicacdes no decorrer dos anos
5.6. Sistema de irrigacdo do plantio

5.7. Origem da agua

5.8. Frequéncia de irrigacdo

6. Tratos culturais p6s-plantio

6.1. Informagdes sobre adubacéo de cobertura

6.2. Ha ocorréncia de pragas? E feito o controle de pragas? De que forma?
6.3. Informacdes sobre a realizacdo da poda

7. Colheita

7.1. Quanto tempo apo6s o plantio ocorre a primeira frutificagdo?
7.2. Intervalo de colheita

7.3. Como é identificado o fruto para a colheita?

7.4. Ocorre perda de frutos? Quanto é perdido?

7.5. Como é realizada?

7.6. Rendimento da producéo

7.7. Houve periodos de baixa producao?

7.8. Quando a producdo se estabilizou?

7.9. Os dados de rendimento estao disponiveis até qual ano?
7.10. Existe algum tratamento dos frutos apés a colheita?
7.11. Informag0es sobre o transporte dos frutos

*Relatar outras informacdes, se houver
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Apéndice 2. Folhas de coleta de dados para construcdo do inventério do ciclo de vida da fase
de processamento de umbu.

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia - Campus Itapetinga
Projeto de mestrado do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia e Ciéncia de Alimentos

Pesquisadora: Ana Carolina de Jesus Oliveira
Orientador: Prof.Dr. Luciano Brito Rodrigues

Origem dos dados
Agroindustria:
Localizacéo:
Técnico e/ou gerente de produgao responsavel:
Data de coleta:

Dados coletados

1. Transporte

1.1. Nome do produto intermediario

1.1 Distancia (km)

1.2. Capacidade do caminhdo

1.3. Carga real

1.4. Retorno vazio (sim/néo)

1.5. Quantidade total de entrada transportada
1.6. Consumo total de combustivel

2. Recepcéo e selecdo dos frutos na agroindustria

2.1. Quantidades recebidas

2.2. Controle de estogue

2.3. Porcentagem de matéria-prima perdida (frutos ndo aptos)

3. Higienizacao

3.1. Descricdo do procedimento de higienizagéo

3.2. Consumo de agua

3.3. Capacidade do tanque

3.4. Quais sanitizantes sdo utilizados? Em que concentragao?
3.5. Tempo de realizacdo da etapa

3.6. Consumo de energia

4. Armazenamento

4.1. Quantidade de matéria-prima armazenada?

4.2. Tempo de armazenamento

4.3. Cadeia do frio? Qual temperatura? Quanto tempo?
4.4, Poténcia do equipamento

5. Despolpamento

5.1. Entrada de material. Quantidades.
5.2. Rendimento

5.3. Residuos gerados

5.4. Equipamento utilizado
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5.4.1. Marca e modelo

5.4.2. Capacidade do equipamento

5.4.3. Tempo de funcionamento

5.4.4. Poténcia do equipamento

5.4.5. Procedimentos de lavagem do equipamento
5.5. Quantidade de polpa armazenada

6. Concentracéo

6.1. Dados sobre a formulacdo

6.1.1. Ingredientes utilizados. Quais? Quantidades
6.2. Equipamentos utilizados

6.3. Entradas de energia (elétrica e térmica)

6.4. Tempo e temperatura de concentracdo

7. Embalagens

7.1. Descricdo dos materiais de embalagem para cada produto
7.2. Peso das embalagens

7.3. Residuos de embalagens

7.4. Entradas de energia

7.4.1. Equipamentos utilizados

7.4.2. Poténcia do equipamento

7.4.3. Capacidade do equipamento

8. Caldeira

8.1. Tipo de combustivel utilizado

8.2. EspecificacBes da caldeira

8.2.1. Producdo de vapor

8.2.2. Consumo de agua

8.2.3. Temperatura da agua de alimentacgdo da caldeira
8.2.4. Residuos gerados

8.2.5. Outras informagdes

9. Consumo de agua na fabrica

9.1. Origem da agua

9.2. Destinagéo

9.3. A 4guas residuais passam por algum tipo de tratamento?
9.4. Higienizag&o da fabrica

9.4.1. Produtos utilizados

9.4.2. Tempo de lavagem de cada equipamento

*Relatar outras informagdes, se houver
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Inventarios do Ciclo de Vida (ICVs).

Apéndice 3. Inventério do ciclo de vida de 1kg de doce de umbu.

Produto de referéncia Unid Qtd
Muda de umbuzeiro p 1,00E+0
Inputs
Occupation, agriculture haa  4,17E-03
Water, groundwater consumption m3 3,60E-01
Polyethylene low linear density granulate (PE-LLD), production mix, at plant RER kg 4,76E-04
Urea, as N {GLO}| market for | APOS, U kg 7,60E-02
Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}| market for | APOS, U kg 1,91E-01
Potassium chloride, as K20 {GLO}| market for | APOS, U kg 9,50E-02
Outputs
EmissGes para o ar
Ammonia kg 1,14E-02
Nitrogen oxides kg 9,12E-04
Carbon dioxide kg 1,73E-03
Produto de referéncia
Umbu, colhido kg 2,21E+00
Inputs
Occupation, annual crop, organic m?2a 1,78E-02
Muda de umbuzeiro n 5,76E-02
Diesel, burned in agricultural machinery {GLO}| market for diesel, burned in MJ 1,79E-03
agricultural machinery | APOS, U
Water, groundwater consumption m3 4,92E-03
Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U kwh  5,66E-03
Manure, solid, cattle {GLO}| nutrient supply from manure, solid, cattle | Conseq, U kg 5,12E-03
Outputs 4,95E-01
EmissBes para o ar
Ammonia kg 2,06E-07
Nitrogen oxides kg 7,81E-06
Produtos intermediarios
Umbu pré-cozido kg 1,85E+00
Suco de umbu kg 4,56E-01
Inputs
Umbu colhido kg 2,21E+00
Tap water {RoW}| tap water production, conventional treatment | APOS, U kg 2,47E+00
Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state {GLO}| market for | L 1,65E-03
APOS, U
Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U kwh  1,89E-02
Heat, central or small-scale, other than natural gas {RoW}| heat production, mixed MJ 4,17E+00
logs, at furnace 100kW | APOS, U
Transport, truck <10t, EUROS5, 100%LF, default/GLO Mass tkm 7,74E-03
Outputs
Biowaste {RoW}| treatment of biowaste, industrial composting | APOS, U kg 3,72E-02
Wastewater from potato starch production {GLO}| market for | APOS, U L 6,75E-01
Water kg 4,07E-01
Wood waste kg 3,22E-03
Produto de referéncia (principal)
Doce de umbu kg 1,00E+00
Inputs
Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U kwh  2,04E-01
Heat, central or small-scale, other than natural gas {RoW}| heat production, mixed MJ 3,73E+01

logs, at furnace 100kW | APOS, U

62



Tap water {RoW?}| tap water production, conventional treatment | APOS, U L 1,29E+01
Polpa de umbu kg 1,34E+00
Acucar organico, de cana-de-agUcar kg 6,68E-01
Packaging film, low density polyethylene {RoW}| production | APOS, U kg 1,18E-02
Carton board box production, with offset printing {RoW?}| carton board box kg 5,80E-02
production service, with offset printing | APOS, U
Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state {GLO}| market for | L 2,82E-03
APOS, U
Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical {GLO}| market for | APOS, U L 5,64E-04
Corrugated board box {GLO}| market for corrugated board box | APOS, U kg 5,00E-02
Transport, truck 10-20t, EURQOS5, 100%LF, default/GLO Mass kwh  1,46E-01
Outputs
Biowaste {RoW?}| treatment of biowaste, industrial composting | APOS, U kg 5,13E-01
Wastewater from potato starch production {GLO}| market for | APOS, U kg 4,45E+00
Water kg 1,01E+00
Wood waste kg 3,12E-02
Produto de referéncia
Geléia de umbu kg 3,28E-01
Inputs
Suco de umbu kg 4,56E-01
Acucar organico, de cana-de-agucar kg 1,82E-01
Pectina kg 1,52E-03
Tap water {RoW?} tap water production, conventional treatment | APOS, U kg 4,20E+00
Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U kwh  5,08E-02
Heat, central or small-scale, other than natural gas {RoW}| heat production, mixed MJ 9,91E+00
logs, at furnace 100kW | APOS, U
Packaging glass, white {GLO}| packaging glass production, white, without cullet | kg 2,05E-01
APOS, U
Oriented polypropylene film E kg 3,51E-04
Corrugated board box {GLO}| market for corrugated board box | APOS, U kg 2,05E-02
Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical {GLO}| market for | APOS, U L 1,51E-04
Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state {GLO}| market for | L 7,48E-04
APOS, U
Transport, truck 10-20t, EUROS5, 100%LF, default/GLO Mass tkm 5,10E-01
Outputs
Water kg 3,11E-01
Biowaste {RoW?}| treatment of biowaste, industrial composting | APOS, U kg 1,02E+00
Wood waste kg 1,09E-02
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Apéndice 4. Inventério do ciclo de vida do agucar cristal organico.

Produto de referéncia Unid Qtd
Cana de agUcar kg 1,00E+00
Inputs
Occupation, annual crop, organic mea 1,11E-05
Limestone, crushed, washed {GLO}| market for | APOS, U m? 3,60E-01
Filter cake, from sugarcane juice filtration kg 1,86E-05
Vinasse, from fermentation of sugarcane molasses {GLO}| nutrient supply from
vinasse, from fermentation of sugarcane molasses | APOS, U kg 4,76E-04
Diesel, burned in agricultural machinery {GLO}| market for diesel, burned in
agricultural machinery | APOS, U kg 7.60E-02
Outputs kg 1,91E-01
EmissGes para o ar kg 9,50E-02
Dinitrogen monoxide kg 1,42E-05
Ammonia kg 6,16E-06
Nitrogen oxides kg 1,16E-03
Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a kg 2,27E-06
Carbon dioxide, fossil kg 2,03E-03
Sulfur dioxide kg 6,40E-04
Chromium g 1,78E-08
Copper g 1,67E-06
Nickel g 7,44E-08
Zinc g 1,43E-06
Lead g 1,34E-07
Selenium g 7,78E-09
Carbon monoxide, fossil g 1,59E-03
Nitrogen oxides g 9,00E-03
Particulates, < 2.5 um g 1,36E-04
Particulates, > 10 um g 6,44E-05
Particulates, > 2.5 um, and < 10um g 6,14E-05
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin g 1,68E-04
Methane, fossil g 7,53E-05
Xylene g 1,11E-09
Formaldehyde g 1,44E-08
Acetaldehyde g 7,78E-09
Ammonia g 4, 96E-06
Dinitrogen monoxide g 2,97E-05
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons g 1,11E-09
Heat, waste g 2,71E-02
Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a g 3,64E-07
Carbon dioxide, fossil kg 3,26E-04
Sulfur dioxide g 1,03E-04
Cadmium g 1,11E-09
Nickel g 1,00E-08
Zinc g 1,92E-07
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Lead g 1,78E-08
Selenium g 1,11E-09
Mercury g 2,06E-12
Chromium IV g 1,03E-11
Carbon monoxide, fossil 9 2.07E-04
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin g 4,78E-06
Metano, foéssil g 1,24E-05
benzene g 3,34E-12
Tolueno g 4,78E-13
Xileno g 4,14E-11
Formaldeido g 3,98E-10
Acetaldeido g 2,23E-10
Mondxido dinitrogénio g 4,78E-06
HPA , hidrocarbonetos policiclicos aromaticos g 1,59E-10
Heat, waste MJ 4,36E-03
Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a g 8,56E-08
Dioxido de carbono, fossil kg 7,34E-05
Sulfur dioxide g 2,32E-05
Cadmium g 2,53E-10
Nickel g 2,22E-09
Mercury g 4,64E-13
Chromium VI g 2,32E-12
Carbon monoxide, fossil g 5,55E-05
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin g 4,32E-06
Methane, fossil g 2,87E-06
Benzene g 3,05E-12
Toluene g 4,32E-13
Xylene g 3,80E-11
Formaldehyde g 3,79E-10
Acetaldehyde g 2,03E-10
Dinitrogen monoxide g 1,12E-06
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons g 4,10E-12
Heat, waste MJ 9,81E-04
Emissdes para o solo
Copper kg 1,67E-08
Zinc kg 2,19E-08
Chromium kg 2,56E-08
Cadmio kg 1,06E-12
Cromo kg 3,98E-12
nickel kg 1,37E-11
Chumbo kg 4,37E-11
Emissdes para a 4gua
nitrate kg 1,63E-03
phosphate kg 4,14E-07
Zinc, fon kg 2,33E-08
Copper kg 1,17E-09
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Zinc kg 2,36E-09
Cadmio kg 8,35E-13
Chromium kg 3,98E-12
nickel kg 1,37E-11
Chumbo kg 3,44E-11
Zinc, ion kg 6,42E-10
Copper, ion kg 1,52E-11
Cadmium, ion kg 2,27E-13
Chromium, ion kg 1,08E-12
Chumbo, ion kg 9,36E-12
Produto de referéncia
AcUlcar organico, de cana-de-agucar kg 0,122
Inputs
Cana de acucar kg 1,00E+00
Tap water {GLO}| market group for | APOS, U kg 1,07E+00
Ethanol fermentation plant {GLO}| market for | APOS, U n 3,79E-12
Heat and power co-generation unit, 6400kW thermal, building {GLO}| construction |
APOS, U n 4,26E-10
Heat and power co-generation unit, 6400kW thermal, common components for
heat+electricity {CH}| construction | APOS, U n 1,70E-09
Heat and power co-generation unit, 6400kW thermal, components for electricity
only {GLO}| construction | APOS, U n 1,70E-09
Water, decarbonised, at user {GLO}| market for | APOS, U kg 1,39E-03
Carbon dioxide, in air kg 1,39E-03
Outputs
Bagasse, from sugarcane {BR}| cane sugar production with ethanol by-product |
Cut-off, U kg 1,91E-02
Electricity, high voltage {BR}| cane sugar production with ethanol by-product |
APOS, U kWh 3,03E-02
Municipal solid waste {RoW?}| treatment of, incineration | APOS, U kg 5,79E-06
Vinasse, from fermentation of sugarcane molasses {GLO}| nutrient supply from
vinasse, from fermentation of sugarcane molasses | APOS, U kg 9,38E-02
Wood ash mixture, pure {RoW}| treatment of wood ash mixture, pure, municipal
incineration | APOS, U kg 9,35E-04
EmissBes para o ar
Carbon dioxide, non-fossil kg 2,42E-01
Carbon monoxide, non-fossil kg 1,11E-05
Dinitrogen monoxide kg 4,06E-06
Methane, non-fossil kg 6,88E-07
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin kg 9,66E-07
Nitrogen oxides kg 1,55E-04
Particulates, < 2.5 um kg 4,40E-06

66



Apéndice 5. Inventério do ciclo de vida do suco de maga concentrado organico.

Produto de referéncia Unid Qtd
Maca, colhida kg 1,00E+00
Inputs
Occupation, annual crop, organic ha a 3,09E-04
Nitrogen fertiliser, as N {GLO}| field application of compost | APOS, U kg 2,56E-02
Potassium fertiliser, as K20 {GLO}| field application of compost | APOS, U kg 2,22E-02
Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}| field application of compost | APOS, U kg 6,00E-02
Tap water {GLO}| market group for | APOS, U m3 5,93E-02
Pesticide, unspecified {GLO}| market for | APOS, U kg 2,44E-06
Diesel, burned in agricultural machinery {GLO}| market for diesel, burned in
agricultural machinery | APOS, U MJ 4 87E-01
Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U kWh
Outputs kg 1,91E-01
Emissdes para o ar kg 9,50E-02
Carbon dioxide, non-fossil kg 5,49E-06
Carbon monoxide, non-fossil kg 9,53E-03
Dinitrogen monoxide kg 5,57E-05
Methane, non-fossil kg 1,15E-04
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin kg 3,46E-05
Nitrogen oxides kg 4,81E-05
Particulates, < 2,5 um kg 1,53E-05
Produto de referéncia
Suco de macga concentrado, organico
Inputs
Maca, colhida kg 8
Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U kWh 0,185
Natural gas, liquefied {GLO}| market for | APOS, U m3 0,195
Diesel {RoW}| market for | APOS, U L 0,0000209
Polyvinylidene chloride (PVDC) E kg 0,0012
Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER kg 0,0034
PET, bottle grade, at plant/RER kg 0,045
Carbon dioxide, liquid {RoW}| production | APOS, U kg 0,0035
Outputs
EmissBes para o ar
Acetaldehyde kg 8,39E-09
Acetic acid kg 1,26E-06
Benzene kg 3,36E-06
Benzo(a)pyrene kg 8,39E-11
Butane kg 5,88E-06
Carbon dioxide, fossil kg 4,70E-01
Carbon monoxide, fossil kg 1,18E-05
Dinitrogen monoxide kg 4,20E-06
Formaldehyde kg 8,39E-07
Mercury kg 2,52E-10
Methane, fossil kg 1,68E-05

67



Nitrogen oxides

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Particulates < 2,5 mm

Pentane

Propane

Propionic acid

Sulfur dioxide

Toluene

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

1,00E-04
8,39E-08
8,39E-07
1,01E-05
1,68E-06
1,68E-07
4,62E-06
1,68E-06
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