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RESUMO

A farinha de mandioca é o principal produto derivado da mandioca no Brasil.
Um produto de seguranca alimentar, geralmente, produzido em pequenas “casas de
farinha” pouco tecnificadas, comumente encontradas nas regides Norte e Nordeste do
Brasil. Porém, nas regides Sul, Sudeste e o Centro-oeste a producdo de farinha
encontra-se em processo de industrializacdo. Nos processos de producao de farinha
de mandioca ocorrem impactos ambientais, distribuidos ao longo da cadeia produtiva
que necessitam de explicacdes em uma abordagem holistica. Neste sentido, a
pesquisa teve como objetivo identificar e comparar os impactos ambientais e 0s custos
energeéticos na cadeia de producdo da farinha de mandioca amarela, nos sistemas de
producao tradicional (por agricultores familiares em Santarém/PA) e de producao
industrial (em Paranavai/PR). Utilizando-se da aplicacdo da metodologia da Avaliacao
do Ciclo de Vida, de acordo as normas ABNT NBR ISO 14040 (2009) e ABNT NBR
ISO 14044 (2014), foram categorizados e calculados os impactos ambientais:
Acidificagéo, Aguecimento Global, Uso do Solo e Demanda Total Acumulada de
Energia (CED). Para tanto, foi usado o método CML 2001, atualizado como o IPCC
2007 e da CED, com o auxilio do software 8.2.3.0 e da base de dados ecoinvent 3.3.
Os resultados mostraram que no sistema industrial 80,33% e 86,70% das emissdes
equivalentes sao referentes ao potencial de Acidificacdo e ao Potencial de
Aquecimento Global respectivamente, decorrentes do tratamento do volume de
efluentes liquidos no biodigestor. Também, a CED equivalente teve como principal
fonte de contribuicédo o tratamento dos efluentes liquidos no biodigestor com 64,60%.
Os impactos ambientais referentes ao Uso da Terra predominaram no sistema
tradicional de producéo de farinha amarela, que necessitou de 121,77m?a (74,07%)
para atender a unidade funcional, enquanto que no sistema industrial de producéo de
farinha amarela o valor obtido foi de 742,79m?a (25,93%), o qual se mostrou mais
eficiente, devido a menor quantidade de area agricola para atender a unidade
funcional. A extrapolacdo do resultado obtido referente ao Uso da Terra no sistema
industrial para a producdo de farinha na Regido Norte e no Estado do Pard,
apresentou resultados, que se adotados, reduzira areas ocupadas com o cultivo da
mandioca, liberando areas agricultaveis a serem ocupadas com outras culturas,
minimizando a necessidade de abertura de novas areas de floresta nativa.

Palavras-chave: Farinha de mandioca amarela, Avaliacao do ciclo de vida, Impacto
ambiental, Santarém/PA, Paranavai/PR.



ABSTRACT

Cassava flour is the main product derived from cassava in Brazil. Cassava is a
food security product, usually produced in small, low-tech "flour houses" commonly
found in the North and Northeast regions of Brazil. However, in the South, Southeast
and Midwest, the production of flour is in the process of industrialization. In the
processes of production of cassava flour environmental impacts occur which are
distributed along the productive chain, and these impacts need to be described and
quantified using a holistic approach. In this sense, the objective of this research was
to identify and compare the environmental impacts and energy costs in the yellow
cassava flour production chain, in traditional production systems (by family farmers in
Santarém/PA) and in industrial production (in Paranavai/PR). Using the Life Cycle
Assessment methodology, according to the standards ISO 14040 (2009) and ABNT
NBR ISO 14044 (2014), the following environmental impacts were categorized and
calculated: Acidification, Global Warming, Land Use and Cumulative Total Energy
Demand (CED). For this purpose, the CML 2001 method, updated as IPCC 2007 and
CED, was used with the aid of SimaPro 8.2 software and the Ecoinvent 3.3 database.
The results showed that in the industrial system 80.33% and 86.70% of the equivalent
emissions refer to the Acidification potential and the Global Warming Potential,
respectively, due to the treatment of the volume of liquid effluents in the biodigester.
Also, the equivalent CED had as its main source of contribution the treatment of liquid
effluents in the biodigester with 64.60%. The environmental impacts related to land
use predominated in the traditional system of yellow flour production, which required
121.77m? a (74.07%) to meet the functional unit, while in the industrial system of yellow
flour production the value obtained was 742.79m?a (25.93%), which was more efficient
due to the smaller amount of agricultural area needed to attend the functional unit. The
extrapolation of the result obtained regarding land use in the industrial system for the
production of flour in the Northern Region and in the State of Para presented results
that, if adopted, will reduce areas occupied with the cultivation of cassava, liberating
arable lands to be occupied with other cultures, minimizing the need to open new areas
of native forest.

Key words: Yellow cassava flour, Life cycle assessment, Environmental impact,
Santarém/PA, Paranavai/PR.
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INTRODUCAO

A domesticacdo da mandioca (Manihot esculenta Crantz) ocorreu em uma
regido do neotropico americano. Embora o local especifico do surgimento e da
domesticacdo da mandioca ndo seja preciso, desde a sua domesticacdo por
paleoindios/amerindios sul americanos a mandioca e seus derivados tem feito parte
da alimentacdo destes povos. Com a chegada dos colonizadores portugueses ao
continente sul americano, foi disseminada nas regides tropicais e subtropicais do
planeta. Atualmente, a mandioca fornece 9% do carboidrato consumido no mundo, o
gue a coloca em 5° lugar no ranque com relagéo ao consumo, depois do trigo, milho,
arroz e batata.

Apesar da importancia da mandioca e seus derivados na alimentacdo mundial,
especialmente em regides carentes em paises de clima tropical e subtropical, nota-se
uma lacuna de pesquisa dos principais produtos derivados da mandioca no Brasil, em
especial a farinha de mandioca amarela. Outras commodities possuem estudos de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) como ocorre com soja Cavalett (2008) e com o
milho e soja para producao de biocombustiveis Kim e Dale (2005), nestas pesquisas
demostraram os impactos ambientais na cadeia produtiva.

Atualmente, ha poucos estudos a respeito dos possiveis impactos ambientais
e custos energéticos inerentes a produtos derivados de mandioca, em especial a
farinha amarela. Neste sentido, a ACV, merece destaque dentre outras metodologias
de avaliacdo de impacto ambiental, por sua abordagem holistica.

Neste sentido, a aplicacdo da metodologia da ACV, em conformidade com as
normas Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR ISO 14040 (2009)
gue se refere a Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Principios e
Estrutura, e ABNT NBR ISO 14044 (2014) que trata da Gestdo Ambiental — Avaliagao
do Ciclo de Vida — Requisitos e Orientacbes, em uma abordagem holistica dos

processos que compreendem a cadeia produtiva da farinha amarela. A ACV possibilita

1 A farinha de mandioca amarela, nesta pesquisa, refere-se a farinha d’agua como é conhecida
do Estado do Para. Caracterizada por passar por processo de maceracdo em agua. Sua coloragado
pode ser determinada pela utilizacédo de variedades de mandioca que produzem raizes amareladas ou
por adicdo de corante amarelo, artificiais ou naturais. A farinha amarela produzida industrialmente no
Estado do Parana ndo passa por processos de maceracao e a coloracdo amarelada é resultante da
adicdo de corante artificial. No decorrer do texto, a farinha de mandioca amarela sera referida apenas
como farinha amarela.
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identificar etapas criticas responsaveis por gerar os maiores impactos ambientais e
custos energéticos, evitando exporta-los para outros produtos (AZAPAGIC, 1999).

Com o intuito de contribuir para a elucidacdo de alguns dos problemas que
afetam a cadeia produtiva da farinha amarela, surgiram o0s seguintes
questionamentos:

a) Quais os impactos ambientais e os custos energéticos da cadeia de producéo
da farinha amarela proveniente do sistema de producéo tradicional e do sistema
industrial?

b) Em quais fases da cadeia produtiva da farinha amarela sdo admissiveis
melhorias no decorrer do processo produtivo, por meio da redugdo dos custos
ambientais e energéticos?

A avaliacdo do ciclo de vida da farinha amarela contribui para identificacdo e
dimensionamento dos impactos ambientais e dos custos energéticos. Assim, com
base em modelos de indicadores ambientais, empregando a ACV, de modo a
quantificar e discutir o desempenho ambiental e energético em diferentes fases da
cadeia produtiva e otimizar o processo produtivo, resultando em reducéo dos impactos
ambientais e dos custos energéticos

Esta pesquisa tem como objetivo identificar e comparar os impactos ambientais
e 0s custos energéticos na cadeia de producao da farinha amarela, nos sistemas de
producdo tradicional e de producdo industrial, utilizando-se da aplicacdo da
metodologia da ACV.

Utilizou-se, para tanto, de alguns objetivos especificos que nortearam a
pesquisa na identificacdo dos elementos e atores na cadeia produtiva da mandioca e
de seu derivado farinha amarela:

« Caracterizar e detalhar o processo da cadeia produtiva da farinha amarela;

« Identificar os indicadores ambientais inerentes a cadeia produtiva;

* Quantificar, categorizar e avaliar os impactos ambientais e custos
energéticos da cadeia produtiva da farinha amarela;

« Comparar os impactos ambientais da farinha amarela com base em suas
contribuicbes ambientais provenientes dos sistemas tradicional e industrial de
producao;

A ACV desde o seu surgimento na década de 1960, tem passado por melhorias
no seu processo metodoldgico ao longo dos anos, e assim, tornou-se uma importante

ferramenta metodologica na avaliagdo ambiental dos mais diversos produtos,



19

processos ou atividades. Neste sentido, o Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO) publicou a Resolucédo no 04, de
15 de dezembro de 2010, que dispde sobre a Aprovacao do Programa Brasileiro de
Avaliacéo do Ciclo de Vida (PBACV), entre outras prerrogativas:

...estabelece diretrizes no ambito do Sistema Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial — Sinmetro, para dar continuidade e
sustentabilidade as a¢des de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) no Brasil, com
vistas a apoiar o desenvolvimento sustentavel e a competitividade ambiental
da producdo industrial brasileira e a promover o acesso aos mercados interno
e externo (BRASIL, 2010a).

E importante destacar que o PBACV deve estar em consonancia com as
politicas publicas ambientais e de sustentabilidade, por exemplo com o Plano Nacional
de Consumo Sustentavel e com a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL,
2010a).

Devido a sua abrangéncia holistica a ACV tem sido empregada na avaliacdo
de impactos ambientais nos mais variados segmentos: materiais € componentes
automotivos Ugaya (2001), biocombustiveis, avaliagdo do ciclo de vida do etanol de
mandioca (Nguyen e Gheewala, 2008), avalia¢édo do ciclo de vida do biodiesel do 6leo
de palma (Queiroz, Franca e Ponte, 2012), Cenarios da producdo de frango, na
Franga, e no Brasil (Prudéncio da Silva, 2011), ACV social Wu et al, 2014), dentre
outros.

Ao final desta pesquisa, os resultados da ACV da farinha amarela aponta os
impactos ambientais inerentes ao produto, classificados por categoria de impacto,
detalhado a nivel de processos, relativo ao produto oriundo do sistema tradicional e
do sistema industrial. Servindo como referéncia para melhorias de processos que
apresentam impactos ambientais elevados, de modo a obter um produto mais limpo
ambientalmente.

Esta tese esta organizada da seguinte forma: 1) o capitulo 1, apresenta uma
introducdo do surgimento da mandioca e de seus derivados e sua importancia na
alimentacdo mundial. A ACV foi utilizada como ferramenta metodoldgica para explicar
0S impactos ambientais e 0s custos energéticos inerentes aos derivados de mandioca
abordados nesta pesquisa, bem como, 0s questionamentos que norteiam a
investigacdo visando atingir os objetivos gerais e especificos pré-determinados.

No capitulo 2, é descrita a metodologia da ACV de acordo com as normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR ISO 14040 (2009) que trata
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da Gestdo Ambiental — Avaliacédo do Ciclo de Vida — Principios e Estrutura, e ABNT
NBR ISO 14044 (2014) que trata da Gestdo Ambiental — Avaliacao do Ciclo de Vida —
Requisitos e OrientagOes, apresentando sua estrutura organizacional, em uma
estrutura incremental que norteou o desenvolvimento desta pesquisa.

No capitulo 3, descreve-se a metodologia utilizada no desenvolvimento da tese.
Também, neste capitulo, realizou-se o tratamento dos dados, que resultou na Analise
de Inventario do Ciclo de Vida (AICV).

No capitulo 4, esta contida a execucdo da ACV, a partir dos dados da AICV,
com base no balanco de massa da farinha amarela, foram calculados e comparado
0S impactos ambientais e 0s custos energéticos atribuidos ao produto farinha amarela,
com o uso do software SimaPro 8.2.3.0, da base de dados ecoinvent 3.3, dos métodos
CML 2001, IPCC 2006 e Demanda Total Acumulada de Energia.

Também foi elaborada uma analise de sensibilidade a fim de determinar se o
fendbmeno climético El Nifio que afetou a Amaz6nia nos ultimos anos influenciou o
resultado da ACV com base no balango de massa.

No capitulo 5, foi realizada a interpretacéo dos resultados da ACV e a conclusdo
da pesquisa, respondendo de forma breve e sucinta 0s questionamentos e
dissertando sobre os objetivos alcancados e ndo alcancados com suas respectivas
justificativas. Bem como as principais contribuicdes desta pesquisa. E por fim sao
enumeradas algumas sugestdes para trabalhos futuros que possam esclarecer com

novos dados e informacgdes, alguns pontos pouco explorados cientificamente.
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1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA MANDIOCA DO
CULTIVO AO PROCESSAMENTO

A origem e domesticacdo da mandioca (Manihot esculenta Crantz) é incerta.
Para Allem (1994), a mandioca surgiu em uma vasta regido do neotrépico americano,
que abrange o Brasil, Bolivia, Peru, Venezuela, Guiana e Suriname. Contudo, estudos
apontam gue a origem da mandioca esta relacionada ao territério onde hoje é o Brasil,
mais especificamente em uma area que corresponde aos Estados de Tocantins,
Goias, Mato Grosso, Acre e Rondonia (Olsen e Schaal, 1999), conforme Figura 1.
Porém, de acordo com Homma (2001), hé registros do cultivo da mandioca que datam
de cerca de 3.500 anos, feitos em cavernas por paleoindios, onde atualmente é o

municipio de Monte Alegre no Estado do Para.

O = M. pruinosa 5
O = M. esculenta subsp. flabellifolia P4
M = population with cassava haplotypes

Fonte: Olsen e Schaal (1999)

Figura 1 — Mapa indicando as possiveis localizagGes de origem da mandioca

Com a chegada dos portugueses ao continente sul americano, a mandioca, fonte
de alimento dos nativos, foi incorporada na alimentacao e passou a ser cultivada nos

arredores das vilas. Logo, a farinha de mandioca se tornou um importante alimento
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nas viagens de navegacao e nas expedi¢cdes de exploracdo ao interior do continente,
por ser facil de transportar e por manter a qualidade do produto durante as viagens.

A partir do Brasil a mandioca foi disseminada no mundo pelos portugueses,
inicialmente pela Africa e Asia, e desde entfo, novas tecnologias de processamento
de raizes de mandioca tem sido desenvolvidas e incorporadas, possibilitando
producdo em escala cada vez maiores (HOMMA, 2001). Os principais produtores
mundiais de mandioca sédo a Nigéria, Tailandia, Brasil e Indonésia, o que denota a
disseminagdo do cultivo da mandioca pelo mundo, com elevada producdo em
diferentes continentes.

De acordo com dados da Faostat (2016), atualmente o Brasil ocupa a terceira
posi¢ao no ranque mundial de producdo de mandioca, sob a lideranca da Nigéria com
57,13 milhdes de toneladas, seguidos pela Tailandia com 31,16 milhdes de toneladas,
o Brasil com 21,08 milhdes de toneladas e a Indonésia com 20,74 milhdes de
toneladas.

De acordo com Howeler, R. H., Lutaladio, N. B., Thomas, G (2013) e Oliveira et
al. (2014), o Brasil chegou a produzir 30 milhdes de toneladas de mandioca em 1970.
No entanto, apesar do aumento da produtividade, motivada por investimentos em
pesquisas na cultura da mandioca que resultaram em melhores técnicas de cultivo, a
mandioca tem perdido mercado devido a mudancas do perfil de consumo da
populacdo humana que migrou do campo para as cidades onde incluiu novos
alimentos a sua dieta. Também aumentou a concorréncia para alimentacdo animal
com a entrada de novos tipos de ra¢6es industrializadas.

Conforme dados do Faostat (2016) no periodo de 2014 a 2016, o Brasil
apresentou pequenas variagdes na producdo de mandioca, com 23,25 milhdes de
toneladas em 2014, 23,05 milhdes de toneladas em 2015 e 21,08 milhdes de
toneladas em 2016, o que lhe garantiu a lideranca na América Latina na producéo.
Porém, os dados disponiveis na Faostat (2016) sdo divergentes dos valores
disponiveis em Brasil (2015a) referente a 2014 com 23,08 milhdes de tonelada e em
Brasil (2017a) referente a 2016 com 23,70 milhdes de toneladas de raizes colhidas no
Brasil.

A producéo de raizes de mandioca na Nigéria tem como principal destinacéo a
alimentacdo humana. E a producédo brasileira tem destinacdo mista, 50,2% &
destinada a alimentacdo animal, 33,9% na alimentagdo humana, 5,7% tem
destinacdes diversas, 0,2% ¢ exportado e 10% sio de perdas (JUINIOR e ALVES,
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2013). A mandioca produzida na Tailandia e na Indonésia € destinada a industria de
fécula, de alcool e de pellets para exportacdo. Na Figura 2 consta a distribuicdo nas
quatro primeiras posi¢cdes do ranque mundial de paises produtores de mandioca no
periodo de 2014 a 2016.
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INDONESIA 23.436.384 21.801.415 20.744.674

Fonte: FAOSTAT (2016)
Figura 2 - Producédo de mandioca nos principais paises produtores no periodo de 2014 a 2016

A mandioca faz parte das cinco principais culturas responsavel pela seguranca
alimentar mundial, em especial nos paises em desenvolvimento, como principal fonte
de carboidratos para 800 milhGes de pessoas (VALLE e LORENZI, 2014).

O cultivo da mandioca ocorre nos paises de clima tropical, e subtropical, onde
fatores edafocliméaticos compreendem as faixas de latitudes de 30° N e 30° S,
apresentando maior concentragcao de cultivo entre as latitudes 15° N e 15° S, pode ser
cultivada a partir do nivel do mar até 2.300m de altitude, preferindo altitudes de 600m
a 800m. A temperatura ideal compreende a faixa de 20°C a 27°C de média anual. A
faixa ideal de indice pluviométrico anual de 1.000mm a 1.500mm e insolacdo média
anual de 12 horas (ALVARENGA et al., 2006; PASCOAL FILHO e SILVEIRA, 2012).

Os solos profundos e soltos, caracteristicas encontradas em solos arenosos e
de textura média, sdo ideais para o0 cultivo da mandioca por proporcionar o
desenvolvimento das raizes, por evitar a retencdo de agua e facilitar a colheita. Os
solos argilosos devem ser evitados por serem muito compactos, dificultando o

crescimento das raizes e o arranquio durante a colheita, além de propensos a
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encharcamento que causam o apodrecimento das raizes (ALVARENGA et al. 2006;
e PASCOAL FILHO e SILVEIRA, 2012).

De acordo com Souza (2004), a mandioca é considerada um cultivar de triplice
aptiddao devido ao potencial de aproveitamento total ou parcial na alimentagao
humana, na alimentacédo animal ou na industria. Para Howeler, R. H et al. (2013), a
mandioca é a cultura do século XXI por ser multiuso e atender a prioridades
nutricionais em paises em desenvolvimento, contribuindo com a economia global e
colaborando com a mitigacdo da mudanca climética. Pois, a versatilidade da
mandioca, seja na forma de raizes ou derivados com seus subprodutos, € utilizada
nas mais diversas industrias tais como: alimenticia, papel, téxtil, farmacéutica, e
biocombustiveis.

De acordo com Brasil (2012), a mandioca é cultivada em todo o territério
brasileiro e suas raizes tem forte presenca na culinaria nacional e na producéo de
farinhas e fécula empregadas na elaboracéo de pratos tradicionais. Para alimentacéo
animal todas as partes da mandioca podem ser aproveitadas da raiz as folhas.

De acordo com Brasil (2017a), os oito principais Estados produtores de
mandioca representam 76,36% da producdo nacional, sob a lideranca do Para com
25,46%, Parana com 15,8%, Bahia com 7,89%, Amazonas com 7,03, Maranhdo com
5,53%, S&do Paulo com 5,14%, Acre com 4,84 e Rio Grande do Sul com 4,67%,
conforme Tabela 1. As demais Unidades da Federacdo representam 23,64% da
producdo nacional. A produtividade por hectare é superior nos Estados que utilizam
maior nivel tecnoldgico no cultivo, diferindo da ordem da classificacdo por producéo
de raizes de mandioca. Neste cenario, o Acre lidera em produtividade por hectare,
seguido por Parana, Séo Paulo, Rio Grande do Sul, Par4, Bahia, Amazonas e
Maranh&o seguido pela média dos demais Estados da Federagdo (BRASIL, 2017a).
A producdo de mandioca nos Estados do Sul e do Sudeste tem como principal
finalidade suprir a demanda de matéria prima para as fecularias. Nos Estados das
regides Norte e Nordeste, a producéo de mandioca destina-se ao consumo de mesa
ou como matéria prima utilizada em casas de farinhas de producgéo familiar (OLIVEIRA
et al., 2014).



25

Tabela 1 - Principais Estados produtores de mandioca do Brasil e seu percentual de
contribui¢cdo no cenario nacional

Producéo (t) Rendimento (kg/ha) Nacional (%)

Para 6.034.713 17.221 25,46
Parand 3.744.351 28.107 15,80
Bahia 1.870.000 11.000 7,89
Amazonas 1.665.434 9.622 7,03
Maranhao 1.311.814 8.333 5,53
Sao Paulo 1.219.610 24.842 5,14
Acre 1.147.596 28.964 4,84
Rio Grande do Sul 1.108.135 17.689 4,67
Demais Ufs 5.603.960 23,64

Fonte: Brasil (2017a)

De acordo com Oliveira et al. (2014), no Para a distribuicdo geografica da
mandioca nas seis microrregides é disforme, verificando-se maiores concentracfes
nos locais proximos as cidades e ao longo dos rios, onde a densidade populacional é
maior, o que facilita a comercializacdo da mandioca de mesa e da farinha.

A regido do Baixo Amazonas apresenta a segunda maior area colhida em
hectares de mandioca no Pard, atrds da regido Nordeste Paraense, seguida das
demais microrregides (BRASIL, 2012), conforme Figura 3. No entanto, por ser uma
regido isolada, distante dos mercados consumidores, o potencial do processo de
modernizacao da producao de mandioca na regido Oeste do Para esta defasado em
relacdo a regido Nordeste do Estado (VILPOUX, 2008).
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Figura 3 — Producéo de mandioca em area colhida (ha), no Brasil, no Par4 e nas mesorregides
Paraenses

De acordo com Brasil (2014), o municipio de Santarém/PA, localizado na regiéo
do Baixo Amazonas, ocupa a terceira posi¢cdo no ranque nacional de producao de
mandioca com 21.770 hectares de area colhida, com producao de 261.240 toneladas
e produtividade média de 12 toneladas por hectare que correspondem a 1,12% da
producdo brasileira. Porém, a produtividade € considerada baixa, ao comparar a
produtividade de 33.129t/ha obtida no municipio de Sena Madureira - AC, 33.891t/ha
em Assis Chateaubriand - PR, 28.638t/ha em Cruzeiro do Sul — AC, e nos municipios
paraenses de Alenquer e Santa Maria do Para com produtividade de 20.000t/ha.
Embora, tais produtividades estejam distantes do resultado obtido de 90t/ha, conforme
Ciat (2001). Dentre os vinte municipios brasileiros maiores produtores de mandioca,
17 estdo na Amazonia Legal, destes 13 séo paraenses, conforme Tabela 2 (BRASIL,
2014).
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Tabela 2 - Os vinte municipios maiores produtores de mandioca do Brasil

Municipios Area colhida (ha) Quant. Produzida (t) Produtividade (Kg/ha)
Araca - PA 25.200 379.000 15.040
Araruna - PR 8.000 264.000 33.000
Santarém - PA 21.770 261.240 12.000
Juriti - PA 30.000 240.000 8.000
Sena Madureira - AC 6.952 230.315 33.129
Manacapuru - AM 17.314 207.765 12.000
Braganca - PA 11.900 183.260 15.400
Alenquer - PA 9.000 180.000 20.000
Oriximina - PA 15.000 180.000 12.000
Lagarto - SE 8.100 153.900 19.000
Belterra - PA 8.000 144.000 18.000
Itaituba - PA 8.000 144.000 18.000
Santa Maria do Paréa - PA 7.000 140.000 20.000
Cruzeiro do Sul - AC 4.756 136.202 28.638
Ipixuna do Para - PA 9.000 135.000 15.000
Assis Chateaubriand - PR 4.040 132.880 32.891
Mojui dos Campos - PA 9.330 124.740 13.370
Tefé - AM 10.000 120.000 12.000
Obidos - PA 10.000 120.000 12.000
Tomé-Agu - PA 10.400 120.000 11.538

Fonte: Brasil (2017a)

A diferenca de produtividade é atribuida ao nivel tecnolégico, com base no corte
e gueima, utilizado na producédo da mandioca, aliado ao cultivo em solos de pouca
fertilidade que também influenciam na quantidade de amido presente nas raizes, bem
como o rendimento em farinha ap6s o processamento.

A fase de processamento da mandioca tem inicio com a colheita das raizes que
ocorre a partir do 8° ao 24° més, dependendo da destinacdo das raizes e/ou
necessidade do produtor. A colheita pode ser realizada mediante arranquio manual
ou parcialmente mecanizada, em que parte do processo é realizado com a utilizacédo
de maquinas e implementos agricolas, como a poda da parte aérea da planta e a
escarificardo do solo. Porém o arranquio, o desmembramento das raizes da cepa e o
acondicionamento das raizes para o transporte séo realizados manualmente.

Apos a colheita, as raizes de mandioca séo transportadas até o local de
processamento de acordo com a capacidade operacional do produtor, ou seja, desde
veiculos de tracdo animal a caminhdes basculantes adaptados séo utilizados para

esta finalidade.
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Independentemente do modo de colheita e de transporte as raizes de mandioca,
apos o arranquio, devem ser processadas com a maior brevidade possivel, ndo
ultrapassando 36 horas sob pena de perda de qualidade devido a ocorréncia de
processos fermentativos (AMARAL, JAIGOBIND e JAISINGH, 2007).

O beneficiamento das raizes de mandioca para producdo de farinha amarela
consiste no descascamento/lavagem e maceracao das raizes, no sistema tradicional.
No entanto, a farinha amarela produzida no sistema industrial dispensa o processo de
maceracdo. Em seguida, ocorre a ralacdo/moagem das raizes, a prensagem da
massa, a desfragmentacao/peneiramento da massa enxuta, a grolagem e torrefacéao
da farinha. Entdo, a farinha amarela € acondicionada conforme a destinacdo do
produto, com peso de 500 g ou 1Kg em sacos plasticos ou com 25 Kg ou 50 Kg em
sacos de rafia, tais procedimentos se aplicam tanto para a farinha produzida no
sistema tradicional quanto no sistema industrial.

No sistema tradicional, por ser de pequena escala, em geral ndo dispdem de
locais apropriados para estocagem, por produzirem sob demanda. J&4 no sistema
industrial a farinha é estocada em fardos ou em sacos de réfia empilhados sobre
paletes de madeira em galp8es construidos para atender essa finalidade, permitindo

a mobilidade de empilhadeira e acesso de caminhdes.
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2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA: REQUESITOS E
NORMAS

O surgimento da ACV ocorreu nos Estados Unidos no final da década de 1960
e inicio da década de 1970, paralelamente ideias similares surgiam na Europa
(GUINEE, 2001). Periodo em que surgiu uma mudanca de postura da sociedade,
preocupada com os efeitos nocivos ao meio ambiente, decorrentes do processo de
industrializacdo, em que o consumo de produtos manufaturados e o fornecimento de
servicos afetavam de maneira antagdnica o suprimento de recursos naturais e a
qualidade do meio ambiente (SEO e KULAY, 2006).

Em 1969, a Coca-Cola Company, concebeu um estudo, por meio do Midwest
Research Institute (RMI) que ficou conhecido com Resource and Environmental Profile
Analysis (REPA) com o objetivo de quantificar a energia, os materiais e as
consequéncias ambientais do ciclo de vida de uma embalagem, a partir da extracédo
de matéria-prima até o descarte.Na avaliacdo foram comparadas uma série de
guestdes, incluindo consequéncias ambientais pertinentes a producao e utilizacédo das
embalagens, embora ndo tenha considerado o consumo de energia como problema
ecoldgico (GUINEE, 2001).

A ACV continuou a se desenvolver lentamente, mas no final da década de 1980
uma série de estudos ganharam notoriedade ao competirem para demonstrar
superioridade de seus respectivos produtos sobre a concorréncia, motivando
evolucBes importantes no desenvolvimento da ACV, tais como: condi¢des de fronteira,
fonte de dados e unidade funcional.

A fim de mitigar preocupacdes por parte da industria, do Governo e da populacéo
a ISO (International Organization for Standardization)?, criou em 1993, o Comité
Técnico conhecido como (TC-207) para desenvolver uma ferramenta de gestédo
ambiental, incluindo a ACV aplicavel a nivel mundial (FAVA, 2011).

De acordo com Andrews et al (2009), durante a década de 1980 e inicio da
década de 1990 a Sociedade de Toxicologia Ambiental e Quimica (SETAC) motivada
pela diversidade de produtos e métodos de ACV, elaborou documentos contendo as

melhores praticas de ACV que foram publicados em 1993. Posteriormente, a ISO

2 A ISO é uma organizacgdo privada mundial, composta por organismos nacionais de paises
desenvolvidos ou em desenvolvimento, com a finalidade de padronizar uma ampla gama de processos,
produtos e servicos.
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publicou quatro normas (ISO 14040, ISO 14041, ISO 14042 e 1ISO 14043) para gestao
ambiental a fim de consolidar os procedimentos e métodos da ACV. Em 2006, as
quatro normas foram substituidas pelas normas atuais ABNT NBR ISO 14040 (2009)
e ABNT NBR ISO 14044 (2014) que contemplam as quatro fases da ACV, a saber: a
definicdo de objetivo e escopo, a fase de analise de inventario do ciclo de vida, a fase
de avaliacdo de impacto do ciclo de vida e a fase de interpretacéo do ciclo de vida.

De acordo com Guinée (2001) a ACV é o nucleo da gestdo ambiental, mas ao
longo de sua historia passou por diferentes nomes como REPA (Resource and
Environmental Profile) Energy Analysisor Product Ecobalance, e contou com o apoio
de instituicbes, como o SETAC, para o desenvolvimento da ACV.

O SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) foi o organismo
internacional pioneiro a atuar no desenvolvimento cientifico da ACV, criando uma
estrutura de “guarda-chuva”, com raizes na academia, na indastria e no Governo.
Capaz de desenvolver uma plataforma confiavel para a evolucao cientifica da ACV,
objetivando o desenvolvimento de pesquisas em areas especificas e na aplicacédo dos
resultados no gerenciamento ambiental. Atualmente, o SETAC figura como um dos
principais foruns de discusséao referente a metodologia ACV em ambito mundial.

A UNEP (United Nations Environmental Program) é uma organizacao
internacional voltada para a difusdo da ACV, principalmente em paises em
desenvolvimento. A SETAC e UNEP trabalham em conjunto através do programa Life
Cycle Initiative com o objetivo de desenvolver e difundir ferramentas praticas para
identificar oportunidades, riscos e compensacdes, relacionados aos produtos e
servicos no decorrer das etapas do ciclo de vida (ANDREWS et al., 2009).

Para Vigon et al (1993); Azapagic (1999) e Azapagic e Clift (1999), a ACV é uma
metodologia utilizada para identificar, quantificar e avaliar impactos ambientais de um
produto, processo ou atividade, englobando a cadeia de producédo desde a matéria
prima até a disposicdo final, ou seja, em uma abordagem do “berco ao tumulo”.
Também é possivel restringir o escopo da ACV, mediante a delimitacao de fronteira,
em abordagens menores que podem ser do “berco ao berco”, do “berco ao portdo da
fabrica” e do portdo da “fabrica ao portdo da fabrica”.

Para Azapagic e Clift (1999), a ACV é um método empregado para determinacéo
de custos ambientais de um produto, processo ou servico. Durante as fases do
processo é possivel identificar e quantificar o uso de energia, materiais e descarga de

residuos permitindo avaliar os impactos causados pelos residuos ao meio ambiente,
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bem como avaliar oportunidades de melhorias ambientais no decorrer do ciclo de vida
do produto, processo ou servico.

A metodologia continuou em desenvolvimento durante as décadas seguintes
atendendo as necessidades de empresas e auxiliando decisdes politicas referentes a
impactos ambientais.

Para US EPA (2006), a ACV pode ser definida como uma compilacdo das
entradas e saidas e avaliagbes dos potenciais impactos ambientais decorrentes do
sistema ou produto ao longo do seu ciclo de vida, contemplando todas as fases. Desde
a extracdo da matéria prima, producao de materiais, partes do produto ou o produto
em si até o gerenciamento do descarte do produto, que pode ser por meio de
reutilizagao, reciclagem ou disposigéo final.

A utilizacdo de ACV, na abordagem do berco ao tumulo, evita problemas de
deslocamentos, contribuindo para que o eco-designer ndo resolva um problema
ambiental apenas movendo-o para outra etapa do ciclo de vida do produto fora dos
limites da fronteira. Como pode ser exemplificado no processo de fabricacdo de
automoéveis em que a substituicdo do aco pelo aluminio reduz o consumo de
combustivel. No entanto, o processo de producédo do aluminio requer maior consumo
de energia do que na producao do aco, de modo que somente apds uma avaliacdo da
ACV pode ser determinado se realmente a substituicdo do aco pelo aluminio na
producédo do carro é mais ecologica (US EPA, 2006).

Para Andrews et al (2009), a Avaliacdo do Ciclo de Vida traz vantagens ao
considerar produtos e servicos em uma perspectiva sistémica de desenvolvimento
sustentavel, com o intuito de aumentar o conhecimento sobre a Optica do
desenvolvimento sustentavel baseado nos 3Ps: Pessoas, Planeta e Lucro, e
Prosperidade, em uma abordagem do berco ao tumulo, proporcionando informacdes
confiaveis para subsidiar a tomada de deciséo.

Com a evolucdo da ACV ao longo do tempo seu escopo foi ampliado para
atender novas demandas, tais como consumo de energia, producdo de residuos

soélidos, emissdes de poluentes atmosféricos, contaminagdo da agua, dentre outros.
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2.1 A metodologia da ACV

A abordagem da AVC é um instrumento cientifico qualitativo e quantitativo que
tem como objetivo o levantamento, a avaliagéo e a interpretacdo dos aspectos dos
potenciais impactos ambientais relacionados aos processos, produtos ou servicos.

A ACV pode ser aplicada no aprimoramento do processo produtivo, na
quantificacdo e comparacdo do desempenho ambiental de produtos levando em conta
a abordagem holistica, no auxilio a tomada de decisdes, no planejamento estratégico,
na definicdo de prioridades, no subsidio de informac¢des para elaboracdo de politicas
publicas, no desenvolvimento de projetos e processos, além de fornecer informacdes
sobre a utilizacdo de recursos no consumo de energia e suas emissdes e subsidiar
estratégias de marketing com agregacao de valor ao produto com a rotulagem
ambiental (BARBOSA JUNIOR et al., 2007).

Nesta pesquisa foi adotada a metodologia da avaliacdo do ciclo de vida,
desenvolvida na década de 1990 pela SETAC que posteriormente foi adotada pela
ISO e atualmente € um método reconhecido e aceito pela comunidade cientifica ABNT
NBR ISO 14040 (2009) e ABNT NBR ISO 14044 (2014).

A metodologia ACV descrita nas normas ABNT NBR ISO 14040 (2009) e ABNT
NBR ISO 14044 (2014) possui quatro fases interativas que descrevem o0 que deve
conter em uma ACV, incluindo os itens obrigatérios e opcionais, conforme Figura 4, a

saber:
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Figura 4 - Estrutura de avaliag&o de ciclo de vida

Definicdo de objetivo e escopo da ACV, inclui a fronteira do sistema e o nivel de
detalhamento, depende do objeto e do uso pretendido para o estudo. A profundidade
e a abrangéncia da ACV podem variar consideravelmente, dependendo do objetivo
do estudo em particular.

Andlise de inventario do ciclo de vida (ICV) é a segunda fase de uma ACV. Trata-
se de um inventario dos dados de entrada/saida associados ao sistema em estudo.
Essa fase envolve a coleta dos dados necessarios para o alcance dos objetivos do
estudo em questéao.

Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV) é a terceira fase da ACV. O objetivo
da AICV é prover informacg@es adicionais para ajudar na avaliacdo dos resultados do
ICV de um sistema de produto, visando ao melhor entendimento de sua significancia
ambiental.

Interpretacdo do ciclo de vida é a fase final do procedimento de ACV, na qual os
resultados de um ICV e/ou de uma AICV, ou de ambos, sdo sumarizados e discutidos
com base para conclusfes, recomendacdes e tomada de decisédo de acordo com a
definicdo de objetivo e escopo (ABNT NBR ISO 14040, 2009).



34

2.1.1 Definicdo de objetivos e escopo

O primeiro passo para a realizacdo de um estudo ACV consiste na definicdo dos
objetivos do estudo e seu escopo, em que é definida a proposta do estudo, o produto
esperado, as condi¢des de fronteira, bem como as demais suposi¢coes que devem ser
claramente definidas (ABNT NBR ISO 14040, 2009).

O objetivo de um estudo da ACV deve definir de forma clara e concisa a
aplicacéo pretendida, as motivagcfes para conduzir o estudo e o publico-alvo. Para
guem se pretende comunicar os resultados do estudo (ABNT NBR I1SO 14040, 2009).

A definicdo do escopo de estudo de uma ACV deve considerar e descrever o
sistema de produto, a funcdo do produto ou servi¢co, a unidade funcional, o fluxo de
referéncia, as fronteiras do sistema de produto, os procedimentos de alocagéo e os
requisitos de qualidade de dados. Por ser de carater interativo o escopo pode sofrer
alteracdes, motivadas por informacdes adicionais no decorrer do estudo (ABNT NBR
ISO 14040, 2009).

O escopo de uma ACV deve ser bem definido de modo a assegurar o contetdo
minimo considerando trés dimensfes, conforme Figura 5: extensdo, largura e
profundidade indicando o ponto inicial e de término, quanto e quais subsistemas deve
incluir e o nivel de detalhe da ACV (CHEHEBE, 1997).

DIMENSOES DA ACV

PROFUNDIDADE

[

INICIO E FIM DO ESTUDO

—
-

?@éﬁ EXTENSAQ
&

LARGURA

% NIVEL DE DETALHES

Fonte: CHEHEBE,1997.
Figura 5 - Dimensdes da ACV
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A ABNT NBR ISO 14040 (2009), estabelece que o0 escopo minimo da ACV deve
conter as trés dimensoes, isto €, onde comecar e parar o estudo (extensdo), quantos
e quais subsistemas devera conter (largura) e o grau de detalhamento do estudo
(profundidade).

2.1.2 Sistema de produto

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (2009), é conveniente que o sistema de
produto seja descrito usando fluxogramas para mostrar 0s processos elementares
com suas respectivas inter-relacdes que realizam uma ou mais fungdes definidas.

Convém definir, inicialmente, cada processo elementar em termos de entrada e
saida de matéria-prima ou produtos intermediarios, a natureza das transformacdes e
as operacoes decorrente do processo elementar, em termos do destino dos produtos
intermediarios ou finais.

Para avaliar um sistema produto a fronteira do sistema deve estar bem
especificada estabelecendo o limite entre 0 meio ambiente e o sistema de produto,
conforme Figura 6.
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Fluxos 3
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Elementares Tratamento de

produtos
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Fonte: ABNT NBR ISO 14040 (2009)

Figura 6 - Sistema de produto para avaliacéo de ICV
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Os processos elementares sao interligados por meio de fluxos de produtos
intermediarios e/ou de residuos destinado a tratamento, bem como a outros sistemas
de produto por fluxos de produtos intermediarios e ao meio ambiente por meio de
fluxos elementares. Estes por sua vez, incluem o uso de recursos e as emissdes para

0 ar, as emissdes para a agua e as emissodes para o0 solo associados ao sistema.

2.1.3 Funcao do produto

Na funcdo produto é que se define a especificacdo do produto, incluindo
caracteristicas de desempenho. A selecdo da funcao do produto é determinada pelo
objetivo e escopo da ACV, de modo que, em estudos comparativos, os produtos
avaliados devem exercer a mesma fungédo (ABNT NBR ISO 14040, 2009).

2.1.4 Unidade funcional

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (2009), na unidade funcional delimita-
se uma unidade de referéncia com a finalidade de quantificar a funcao produto preé-
definida, que permita normalizar, matematicamente, os dados de entrada e saida.
Portanto, a demarcacao da unidade funcional deve ser clara e mensuravel.

Ap0s decidir a unidade funcional é preciso descrever os fluxos de referéncias
necessarios nas comparacdes entre sistemas, com base nas respectivas fungoes,
guantificadas nas mesmas unidades funcionais na forma de seus fluxos de referéncia
(ABNT NBR ISO 14040, 2009).

2.1.5 Fronteira do sistema de produto

A fronteira do sistema delimita quais processos elementares fardo parte da ACV,
de modo que os limites da fronteira sejam coerentes com o objetivo do estudo, de

forma que os critérios utilizados para determina-la sejam identificados e explicitados.

Devem ser tomadas decisdes com relagdo a quais processos elementares
devem ser incluidos no estudo e o nivel de detalhamento com que esses
processos elementares devem ser estudados.

A excluséo de estagios do ciclo de vida, processos, entradas ou saidas s6 é
permitida se isso ndo provocar uma mudanca significativa nas conclustes
gerais do estudo. Quaisquer decisdes de se omitirem estagios do ciclo de
vida, processos, entradas ou saidas devem ser registradas de forma clara e
as razdes e implica¢bes de sua omissdo devem ser explicadas (ABNT NBR
ISO 14040, 2009).
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O meio ambiente envolve e interage com a fronteira de um sistema de produto
abrangendo entradas de recursos naturais, energéticos e materiais. Assim, é possivel
utilizar uma variedade de critérios de corte na pratica da ACV a fim de determinar
quais entradas serao incluidas, tais como energia, massa e importancia ambiental.

Do mesmo modo, se pode utilizar critérios de corte na identificacéo de saidas
a serem rastreadas no meio ambiente ao incluir processos finais de tratamento de
residuos (ABNT NBR ISO 14040, 2009).

2.2 Analise de inventario

A andlise de inventario consiste na coleta de dados quantitativos e qualitativos
vinculado a cada processo dentro da fronteira do sistema (matéria-prima, energia,
transporte, emissdes para o ar, efluentes, residuos, sélidos, etc.) decorrente do ciclo
de vida de um produto, processo ou servico. A coleta dos dados é realizada nos fluxos
de entrada e saida, Figura 7 (ABNT NBR I1SO 14040, 2009).
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Figura 7 — Estrutura simplificada para analise de inventario

Na ABNT NBR ISO 14040 (2009), consta uma estrutura sequencial simplificada
para analise de inventario, composta por definicdo de objetivo e escopo, preparacao
para a coleta de dados, coleta de dados, validacdo dos dados, correlacdo dos dados
aos processos elementares, correlagdo dos dados a unidade funcional, agregacéao de
dados e refinamento da fronteira do sistema. Além disso, a definicdo de objetivo e

escopo podera conter alocagdo, com a incluséo de reuso e reciclagem.
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2.2.1 Coletade dados

Os dados qualitativos e quantitativos coletados, que compdem o inventario sdo
compostos majoritariamente por dados primarios coletados por meio de pesquisas de
campo, com medicdes, observacado dos fluxos de processos e entrevistas. Algumas
lacunas as quais nao foi possivel obter dados primarios, utilizou-se dados secundarios
encontrados na literatura especializada.

Dados provenientes de fontes secundarias estdo devidamente referenciados,
bem como informagdes adicionais detalhadas sobre os respectivos indicadores de
qualidade (ABNT NBR I1SO 14040, 2009).

2.2.2 Procedimentos de calculo

ApOs a coleta dos dados € necessario documentar explicitamente os
procedimentos de célculo necessarios para gerar os resultados do inventario. E
importante utilizar os mesmos procedimentos de célculo ao longo do estudo (ABNT
NBR ISO, 14040, 2009).

Os fluxos elementares associados a producéo devem ser determinados de modo
a serem utilizados, quando possivel, na estrutura de produc¢éo com o intuito de refletir
os diversos tipos de recursos consumidos (ABNT NBR ISO 14040, 2009).

2.2.3 Alocacgéo

Ocorre quando o ciclo de vida do produto, material ou servigo afeta outro ciclo
de vida externo ao sistema em andlise, necessitando aplicar regras de alocacao,
distribuindo a cada funcdo do processo a sua quota-parte, de modo que este seja
responsabilizado pelas cargas ambientais decorrentes do processo.

De acordo com Azapagic e Clift (1999a), alocacdo € um problema metodolégico
gue persiste na ACV, referente ao problema de associar cargas ambientais, como
esgotamento de recursos, emissdes para o ar, para a dgua e residuos sélidos, a cada
entrada ou saida funcional de um sistema multifuncional.

Para ABNT NBR ISO 14040 (2009), as atribuicbes de entradas e saidas devem

ser alocadas a diferentes produtos, de forma clara, conforme critérios pré-
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estabelecidos e devem ser documentados e explicitados em conjunto com o0s
procedimentos de alocacéao.

Em ABNT NBR ISO 14040 (2009), quando mudultiplas alternativas de
procedimentos de alocacdo parecem aplicaveis, faz-se necesséria a realizagdo de
uma analise de sensibilidade a fim de expor as consequéncias da troca da abordagem
selecionada. O estudo deve identificar os processos compartilhados com outros
sistemas de produto e tratd-los conforme o procedimento descrito na norma (ABNT
NBR 1SO 14040, 2009):

Passo 1. Convém que a alocacdo seja evitada, sempre que possivel, por
meio de:

1) divisdo dos processos elementares a serem alocados em dois ou
mais subprocessos e coleta dos dados de entrada e saida relacionados a
esses subprocessos;

2) expansdo do sistema de produto de modo a incluir as funcdes
adicionais relacionadas aos coprodutos, levando em consideracdo o0s
requisitos.

Passo 2: Quando a alocagdo ndo puder ser evitada, convém que as entradas
e saidas do sistema sejam subdivididas entre seus diferentes produtos ou
funcdes, de maneira a refletir as relagdes fisicas subjacentes entre eles; isto
€, convém que seja refletida a maneira pela qual as entradas e saidas séo
alteradas por mudangas quantitativas nos produtos ou fun¢des providas pelo
sistema.

Passo 3: Quando uma relacao fisica por si s6 ndo puder ser estabelecida ou
usada como base para a alocagéo, convém que as entradas sejam alocadas
entre os produtos e fun¢des de uma maneira que reflita outras relages entre
eles (ABNT NBR ISO 14040, 2009).

Para Brander et al (2008), é crucial para o resultado da ACV definir o método a
ser adotado na modelagem do sistema, o qual pode ser atribucional ou consequencial.
A ACV atribucional caracteriza-se por fornecer informacdes acerca dos impactos
oriundos de processos usados para produzir, consumir e eliminar um determinado
produto sem considerar as implicacdes indiretas decorrentes na producéo do produto.
Ou seja, fornece informacdes sobre a unidade média do produto, o que favorece a
aplicacdo deste método na execucdo de ACVs comparativas considerando 0s
impactos diretos dos produtos, ideal para identificar oportunidades para minimizar tais
impactos ao longo da cadeia produtiva do produto durante o seu ciclo de vida. A ACV
consequencial fornece informacfes acerca das consequéncias ocasionadas por
mudancas a nivel de producdo, consumo e disposi¢do, do produto, considerando as
consequéncias dentro e fora do ciclo de vida do produto (BRANDER et al., 2008)

Apesar do sistema utilizar os mesmos estagios do ciclo de vida, as diferencas

séo evidenciadas na definicdo da fronteira do sistema. No método da ACV atribucional
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sdo considerados apenas 0s processos presentes em cada etapa do ciclo de vida,
sem levar em conta seus efeitos indiretos. Enquanto, na ACV consequencial sédo
consideradas todas as mudancas nas emissdes decorrentes de efeitos diretos ou
indiretos provenientes de mudancas no nivel de producdo (BRANDER et al., 2008).

2.3 Avaliacédo de Impacto Ambiental

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) fornece indicadores
relacionados as contribuicdes potenciais das extragdes provenientes de recursos e
residuos e/ou emissdes relativas a um inventario para um ndimero de potenciais
impactos (REBITZER et al., 2004).

Nesta fase, 0s encargos ambientais provenientes de materiais e fluxos de
energia sdo comparados visando uma melhor compreensao dos potenciais impactos
ambientais. A AICV difere das demais técnicas como avaliacdo de desempenho
ambiental, avaliacdo de impacto ambiental e a avaliacdo de risco, devido sua
abordagem basear-se na unidade funcional. Mas, a AICV utiliza dados coletados com
estas técnicas (ABNT NBR ISO 14040, 2009). A AICV é composta por elementos
obrigatérios: a) selecdo das categorias de impacto, b) classificacdo e «¢)
caracterizacdo, e de elementos opcionais: a normalizacdo, o agrupamento, a

ponderacédo e andlise adicional da qualidade dos dados.

a) Selecdo das categorias de impactos — deve ser ampla, de modo a
abranger as questdes ambientais importantes, com base no conhecimento
cientifico dos processos e mecanismos ambientais que compde o sistema. As
categorias de impacto e indicadores de categoria devem conter nomes exatos e
descritivos.

A selecédo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelo de
caracterizacdo quando selecionado em uma ACV deve referenciar a informacao e
fontes utilizadas, e estar em conformidade com as preocupacgdes ambientais
identificadas na fase de objetivo e escopo do trabalho.

De acordo com Chehebe (1997); ABNT NBR ISO 14044 (2009); Hischier et
al. (2010); Acero; Rodriguez e Ciroth (2015) existem categorias de impacto
ambiental que geralmente sao utlizadas em estudos de ACV, conforme descrito a

seqguir:
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Deplecao de recursos naturais: resultante da diminuigdo da quantidade de
recursos naturais, renovaveis e ndo renovaveis decorrentes do consumo
pelos seres humanos;

Acidificagdo: categoria de impacto resultante do aumento do teor de acidez
no ar, na agua ou no solo, provocado pela disposicdo de rejeitos acidos;
Eutrofizacdo (ou nutrificacdo): resultante do aumento da concentracao de
nutrientes na 4gua e no solo provocado pela deposicdo de rejeitos e
ocasionando, consequentemente, potencial aumento do numero de
espécies no ecossistema,;

Aquecimento Global: provocado pelo acimulo de determinados gases na
atmosfera que retém parte da radiacdo infravermelha emitida pela terra,
criando o efeito estufa, provocando o aumento das temperaturas médias
globais;

Deplecédo da camada de o0z6nio estratosférico: resulta da concentracéo de
determinados gases na camada da ozonosfera decorrentes de emissdes
atmosféricas provocadas por acées humanas, provocando a diminui¢cao da
capacidade de filtracdo da radiacao ultravioleta, proveniente do sol;
Toxidade humana: Categoria de impacto ambiental resultante do aumento
da concentracdo de agentes toxicos provocado pela disposicao de rejeitos,
ocasionando, consequentemente, potenciais danos a saude humana.
Toxicidade aquética: decorrente do descarte de rejeitos toxicos no meio
ambiente, que em geral sdo consideradas em separado a toxicidade
humana ou como ecotoxidade, que pode ser aquatica e terrestre;
Formacao fotoquimica de ozénio: devido a rea¢Bes quimicas nas camadas
baixas da atmosfera, na presenca da radiacdo ultravioleta solar;

Uso da Terra: expressa a fracdo ou potencial de desaparecimento de
espécies por m? ou m?a. Para finalmente calcular os impactos do Uso da
Terra nos estudos de ACV, esses fatores de caracterizacdo devem ser
multiplicados pela ocupacao da terra;

Demanda total de energia acumulada: é uma forma de triagem para
impactos ambientais, pois permite investigar o uso da energia ao longo do

ciclo de vida do produto ou servigco, de forma direta ou indireta
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b) Classificacdo — € a fase inicial de uma AICV em que as entradas e
saidas inventariadas sdo classificadas em diversas categorias de impactos
ambientais, que podem ser locais ou globais (ROSSELOT e ALLEN, 2000).

c) Caracterizacdo — estad relacionada ao calculo dos resultados dos
indicadores do AICV em unidades comuns de modo a agregar os resultados
convertidos dentro da mesma categoria de impacto (ABNT NBR I1SO 14040, 2009).
Em geral, sé@o atribuidos pesos relativos ou poténcias de acordo com os tipos de
emissodes, uso de energia e utilizacdo de materiais buscando refletir a importancia
da contribuicdo do elemento de inventario para o impacto ambiental (ROSSELOT
e ALLEN, 2000).

d) Normalizacdo — € um célculo utilizado para determinar a importancia
dos indicadores de categoria, comparando-o com alguma informacgé&o de referéncia
que pode ser usada para verificar inconsisténcias, fornecer e comunicar
esclarecimentos sobre a significAncia relativa dos resultados dos indicadores e
preparar procedimentos adicionais (ABNT NBR ISO 14044, 2014).

e) Agrupamento — torna possivel quando existe correlacdo das categorias
de impacto em um ou mais conjuntos, de acordo com os critérios delimitados no
objetivo e escopo, e abranger a agregacao e/ou hierarquizacdo (ABNT NBR ISO
14044, 2014).

f) Ponderagdo — os resultados de indicadores numeéricos, geralmente
normalizados, de diferentes categorias de impactos ou danos. Sdo multiplicados
individualmente por um fator de conversao especifico, de modo a representar,

relativamente, a importancia das diferentes categorias de impacto.

2.4 Interpretacédo do ciclo de vida

A fase de interpretacéo do ciclo de vida tem como objetivo analisar os resultados,

tirar conclusdes, explicar limitacbes e fazer recomendacdes para estudos de

inventario de ciclo de vida ou mesmo uma andlise completa do ciclo de vida
(CHEHEBE, 1997). Nesta fase, em um estudo de ACV ou ICV contém varios
elementos (Figura 8):

a) ldentificagcdo das questdes significativas — este elemento tem

como objetivo estruturar as fases de ICV ou AICV auxiliando no processo
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de determinacdo das questdes significativas, conforme a definicdo de
objetivo e escopo, de forma interativa com o elemento.

b) Avaliagcdo do estudo — tem como objetivo assegurar que as
informacdes relevantes e os dados necessarios estejam disponiveis e
completos, e assim estabelecer e aumentar o grau de certeza e a
confiabilidade dos resultados do estudo de ACV ou ICV, inclusive contendo
guestdes significativas identificadas no primeiro elemento de interpretacao.

c) Conclusdes, limitacdes e recomendacdes — apds a realizacdo
do estudo € possivel chegar as conclusdes e verificar se sdo coerentes com
0 objetivo e escopo do estudo, levando em consideracdo os requisitos de
qualidade dos dados, suposicbes, valores pré-definidos, limitacfes

metodoldgicas e estudo dos requisitos voltados a aplicagao.

Analise de
inventario

Avaliago
de impacto

Estrutura da avaliago do cicle de vida

y Interpretacio ™

Avaliacdo através de:
-verificacdo de
Identificagio completezz,

de questdes -verificagdeo de
significativas sensibilidade;
-vetificacdo de

consisténcia,
- autras verificaches.

Aplicagées

Y diratas

- Dezenvalimento
& aperfeigoameanta

Conelusdes, limitacdes e recomendacies de lﬂfqutOS.

- Flanejamento

le | =stratégico;

- Elaboracao de

\_ Y politicas
pliblicas;

- Marketing;

- Cutras.

Fonte: ABNT NBR ISO 14044 (2014)

Figura 8 - Relacionamento dos elementos da fase de interpretacdo com as demais fases da

ACV
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Para andlise da ICV € necessario utilizar alguns meétodos, os quais sao
compostos por um conjunto de categorias de impacto organizados em familias
denominados de midpoints e endpoints. Na literatura € possivel encontrar outros
métodos, como os descritos por (Goedkoop e Spriensma, 2001) e (Hischier et al.,
2010).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E EXECUCAO DA
ACV DA FARINHA AMARELA

Neste capitulo, esta descrito o escopo da ACV da farinha amarela, de modo a
atingir os objetivos, considerando a identificacdo do sistema de produto, as funcbes
do sistema produto, a unidade funcional, os fluxos de referéncia, a fronteira do sistema
produto e procedimentos de alocacdo, conforme ABNT NBR ISO 14040 (2009).

3.1 Caracterizacdo da area de pesquisa

A farinha amarela é caracterizada por dois sistemas de producao, descritos no:
item 1) tradicional; e no item 2) industrial, em duas regiées do Brasil, Norte e Sul,
analisadas no periodo de 2014 a 2016. Nesta pesquisa, ndo foram consideradas a
planta da casa de farinha®, no sistema tradicional, e a planta da industria de farinha,
no sistema industrial, devido a limitagbes de informacdes sobre as mesmas.

Alguns calculos sdo comuns aos dois sistemas de producdo, tal como a
contabilizacdo do uso de trator na ACV, que foi calculada de acordo com Nemecek e

Kagi ( 2007), contabilizado na unidade de massa, em quilograma, veja equacéo 01.

(Pesorator xHOTAStrapalhadas)
Tempoyida

Kg_trator = [equacédo 01]

Bem como, a conversdao de unidades em volume para unidades de massa,

realizada utilizando a equacéo 02,
Kg = Volume x Densidade [equacao 02]

De modo a padronizar a conversdo em quilograma, unidade de medida utilizada
no software SimaPro 8.2.3.0, nesta pesquisa, a fim de facilitar as andlises e
comparacoes dos dados.

O consumo de diesel durante as operacdes agricolas que demandaram uso de
trator foi calculado com base em dados fornecidos pelos produtores de mandioca

envolvidos na pesquisa, conforme equagéo 03,

* Pequenas fabricas de farinha ou “casas de farinha” como regionalmente sao
chamadas (GROXKO, 2016).
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M] _Diesel[UnFuncional] = litrosDiesel consumido por UnFuncional *

DesnidadeDiesel * MJ_litroDiesel [equacao 03]
Onde,

MJ_Diesel[UF]: Megajoule de diesel consumido por unidade funcional

litrosDiesel consumido por UF: Total de diesel consumido por unidade funcional;
DensidadeDiesel: peso do diesel por litro de diesel em Kg/l = 0,865

MJ_litroDiesel: Quantidade de megajoule contido em um litro de diesel = 42,93 (BRASIL, 2015b).

Para determinar a quantidade de diesel em mega joule (MJ) foi considerado a
guantidade de diesel consumida em litros por hectare, multiplicado pelo o valor da
densidade do diesel brasileiro de 0,865 Kg/l, e pelo valor de referéncia em MJ/I de
diesel = 42,93, conforme Brasil (2015b).

Os servicos de transportes considerados na ACV sao mensurados em toneladas
por quildometro transportado (tKm), de modo a permitir associar conjuntos de dados de
transporte com os ciclos de vida de outros produtos (Spielmann et al, 2007)

representado pela equacéo 04

tKm =DKP *TT [equacédo 04]
Onde,
TKm: é o valor obtido em toneladas por quilémetro;
DKP: Distancia em quilémetros percorridos;

TT: toneladas transportadas.

Desse modo, é possivel quantificar as trocas ambientais relativo a servigos de
transporte atrelados os ciclos de vida de outros produtos. Isto €, uma toneladas por
quildmetro equivale ao transporte de uma tonelada de produto ao longo de um
quildmetro (SPIELMANN et al., 2007).

As emissOes estimadas de nitrogénio (N) adicionado ao solo, proveniente dos
residuos de cultivo, estdo de acordo com a equacado 11.6 do IPCC (2006) descritas
no item 2.

Para calcular a precipitacdo anual nas regibes pesquisadas foram utilizados
dados do Instituto Nacional de Metereologia — INMET, disponiveis no Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP, Pesquisa estagcdo convencional,

série historica de dados mensais, da Estacdo Meteorologica de Maringa - PR (OMM:
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83767) e na Estacdo Meteoroldgica de Belterra - PA (OMM: 82246), no periodo de
janeiro de 2011 a dezembro de 2016, Anexo 1.

No item 1, no sistema tradicional, a farinha amarela é produzida por processos
semi industrial, conforme escrito por Bezerra (2006), similar a encontrada na casa de
farinha pesquisada, localizada na comunidade Boa Esperanca, no Km 43 da Rodovia

Curua-Una (PA-370), em Santarém, Oeste do Para.

Na fase agricola, as raizes de mandioca foram cultivadas pelos membros de uma
familia, nos moldes da agricultura familiar, com o uso parcial de mecanizacao agricola.
O solo é caracterizado por teor de argila de 56%, teor de matéria organica de 3,2% e
pH em agua de 4,1%, e apresenta baixos teores de macronutrientes essenciais como
fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg), conforme resultados de analise
guimica do solo, (Anexo 2) realizada no Laboratério de Analises de Solos da
EPAGRI4/SC, a qual foi comparada com Ribeiro et al (1999).

As coletas de dados no municipio de Santarém/PA que subsidiaram as entradas
no sistema SimaPro 8.2.3.0 foram realizadas a partir de medidas em campo. Na area
colhida foram coletadas as coordenadas com GPS Garmin Etrex, (Anexo 3) e
posteriormente foram processadas com o software de Geoprocessamento QGIS v.
2.14.11 para determinar o tamanho da area colhida. As raizes de mandioca foram
pesadas, logo apds a colheita, em balanca industrial de uma empresa graneleira
localizada na Comunidade Boa Esperanca. As pesagens subsequentes, em cada
etapa de processamento, para calcular do balanco de massa da farinha amarela,
foram realizadas em balanca de pequeno porte nas dependéncias da casa de farinha.
Os dados complementares, em especial da fase de cultivo, foram obtidos com
aplicacdes de questionarios e entrevistas.

A area de cultivo pesquisada esta em processo de intensificacdo da agricultura,
eliminando o sistema de pousio longo, porém nao utilizaram insumos que visem a
reposicéo de nutrientes ao solo, como calcario e fertilizantes quimicos. Com excec¢ao
do gradeamento do solo e do uso de herbicida glifosato, as demais operacdes
agricolas foram realizadas manualmente.

O transporte das raizes de mandioca da area de cultivo para o galpdo da casa

de farinha foi realizado em caminhonete com carroceria de madeira. Em seguida,

4 Amostra de solo coletada na area de cultivo de mandioca, no sistema tradicional, em
Santarém/PA e analisada no Laboratério de Analise de Solos da EPAGRI/SC.
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ocorreram as demais etapas de processamento das raizes de mandioca, que
resultaram no produto farinha amarela. As etapas de processamento foram realizadas
em um galpdo que dispde de poucos equipamentos motorizados, desconexos, de
modo que a maior parte do trabalho foi realizado manualmente, o que limitou a
capacidade de processamento de raizes de mandioca a uma faixa de 700 Kg a
1.200Kg por semana.

Para o calcular o montante de nutrientes resultantes dos efluentes liquidos,
decorrente dos processos de producdo da farinha amarela no sistema tradicional,
assumiu-se que 1m?3 da mistura destes efluentes equivale a 1m?3 de agua, ou seja,
uma tonelada.

Assim, a estimativa de cada elemento quimico foi calculada com base na média
dos dados numéricos obtida da composi¢ao fisico-quimico encontrada nos trabalhos
Cereda (1994); Barana (2000); Ferreira, Botelho e Cardoso (2001) e Damasceno et al
(1999) apud Damasceno (2000). A partir da obtencdo da média dos principais
elementos quimicos presentes no efluente liquido, em quilograma por tonelada, foi
calculado o montante de saida para cada elemento quimico, conforme a equacéo 05,

EQT = Média_EQ * Quant_Efluente [equacado 05]

EQT: Valor total do elemento quimico em quilograma
Média_EQ: Média do elemento quimico por tonelada de efluente em quilograma
Quant_Efluente: Quantidade de efluente liquido em toneladas

As emissdes para o ar de biogas CHs4 e CO2 foram calculadas com base
nos dados de Barana (2000) e Kuczman et al (2011). Assim, as conversdes foram
realizadas em relacdo ao volume de efluente liquido gerado.

O consumo de lenha de madeira nativa proveniente de capoeira, utilizada no
aguecimento dos fornos foi estimado de acordo com Modesto Junior e Alves (2015)
em 2,4 m3®) para produzir uma tonelada de farinha, com rendimento estimado em

25% em relagdo ao montante da entrada de raizes no processamento.

No item 2, no sistema industrial, a farinha amarela é produzida em larga escala,
neste caso, em uma industria na Regido Sul do Brasil, Farinha Pioneira - S. N. N.

Viana & Cia Ltda — ME, que nesta pesquisa sera tratada como Farinheira Pioneira, e
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esta sediada na Av Principal, 940, Distrito Mandiocaba, Paranavai/PR. Onde cultiva
parte do montante das raizes de mandioca destinada ao proprio consumo e
complementa o suprimento de matéria prima com o fornecimento de raizes de
mandioca por produtores locais ou de municipios vizinhos. O cultivo das raizes é
proveniente da agricultura industrial com o uso intensivo de mecanizacdo e de
insumos agricolas, tais como calcario, fertilizantes quimicos e herbicidas.

O solo é predominantemente arenoso e apresenta boa produtividade. A
tipificag&do do solo esta em conformidade com Takahashi (1988), caracterizado como
predominante composto por 89% de areia, 10% de argila e 1% de silte. Classificado
como Podzdélico Vermelho Amarelo distréfico (Embrapa, 1984, apud (Takahashi,
1988). Tais caracteristicas estdo em conformidade com Alvarenga et al (2006) e
Pascoal Filho e Silveira (2012) como ideal para o cultivo da mandioca.

As operacdes agricolas necessarias para o cultivo e colheita da mandioca na
lavoura foram realizadas com o auxilio de maquinas, exceto o arranquio das raizes, a
separacao destas das cepas e seu acondicionamento em bags® durante a colheita.
Apoés a colheita as raizes foram transportadas em caminhdes bitrem até a industria
farinheira, onde o processo de transformagcdo automatizado com capacidade de
processar até 200 toneladas de raizes por dia.

As coletas de dados foram compostas por visita in loco na fabrica de farinha,
mediante observacao, aplicacdo de questionarios e realizacdo de entrevistas. De
forma complementar, dados sobre o cultivo da mandioca foram coletados mediante
entrevistas por telefone, por e-mail e trocas de mensagens de texto.

Dados referente a emissdes diretas e indiretas de N e 6xido nitroso (N20) foram
obtidas a partir de dados de campo processados no software Microsoft Excel com
base nas equacgdes do IPCC (2006) adaptadas por Prudéncio da Silva et al (2010).

Assim, as estimativas de N provenientes de residuos de cultivo, adicionado ao
solo, estdo de acordo com a equacédo 11.6 do IPCC (2006). De modo a calcular o
montante anual de N depositado no solo decorrente da decomposicdo de restos de
cultura Root crops, other, abaixo e acima do solo, representado por N — F.g , descrito

no IPCC (2006). A entrada de dados utilizados no célculo foi com base no tipo de

® Bag ou Big Bag € um tipo de contentor confeccionado com material de polipropileno de alta
resisténcia e tenacidade, tratados contra raios ultravioleta. E flexivel, resistente e dobravel, é utilizado
para transporte de grandes cargas.
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cultura, de acordo com a tabela 11.2 do IPCC (2006) e no valor da producéo da cultura

em quilograma obtido por hectare, representada na equacéao 06:

N — Fcg = Cropry X (Rag X Nag X (1 — Frac,emovearr)) + Reg X Npg)
equacao [06]

A estimativa de emissdes de N20 a partir do gerenciamento dos solos esta em
conformidade com a customizacdo da equacdo do IPCC (2006) para o cenario
agricola Brasileiro por (Prudéncio da Silva et al, 2010) conforme equac¢éo 07, 08 , 09
e 10.

N—Nzo = (FSN+FON + FCR)X EF1+ [(FSN+FraCGASF)+(FONX

FraCGASM)] X EF4, + (FSN + FON X FCR) X FraCLEACH X EF5 [equa(;ﬁo 07]
Ou seja:

N2Obpirect—N = (Fgy + Fony + Fcr) X EFy Emissdes diretas [equacdo 08]
NZO(ATD)—N = [(FSN X FraCGASF) + (FON X FracGASM)] X EF, Emissdes

indiretas [equacéo 09]
N20w)~-N =NO3; — N X EF5 [equacdo 10]

As emissbBes de fosforo por lixiviagdo ndo foram consideradas por nao ter
encontrado na literatura dados representativos, das regifes pesquisadas, que
subsidiassem os célculos.

Adicionalmente, dados complementares foram obtidos a partir da literatura
cientifica e de base de dados ecoinvent 3.3 e agri-footprint, utilizadas por meio do
software SimaPro 8.2.3.0, com base no método CML 2001 atualizado com o IPCC
2007, acrescido da Demanda Total Acumulada de Energia.

Os residuos solidos como cascas e descartes foram reaproveitados na
composicao de racdo animal por terceiros. Ja os efluentes liquidos compostos por
agua de lavagem das raizes, rica em matéria organica e a manipueira, resultante da

prensagem da massa, foram reaproveitados como matéria prima no biodigestor para
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producao de biogas e de biofertilizante. Portanto, as emissGes foram relacionadas ao
dataset especifico da base de dados do ecoinvent 3.3 para tratamento de efluentes
liguidos e da queima do biogas para geracdo de energia térmica pela caldeira,
necessaria para a torrefacéo da farinha amarela.

Inicialmente, a pesquisa contemplava as ACVs dos derivados de mandioca
farinha amarela, farinha seca (branca) e fécula. Essa abordagem foi revista de modo
a excluir a ACV da farinha branca® e a fécula de mandioca, porque durante a pesquisa
ndo foi possivel coletar dados de fabricacdo da farinha seca na casa de farinha
pesquisada, devido a indisponibilidade de raizes de mandioca mansa’ no periodo em
gue a pesquisa foi realizada. No sistema industrial, na ocasido, ndo havia demanda
para producéo de farinha seca, e portanto ndo foram coletados dados sobre o produto.

Assim, devido a falta de detalhamento de parte dos dados fornecidos pela
Industria Mandelicia Ltda, também de Paranavai/PR, a qual produz farinha amarela,
fécula de mandioca e polvilho doce. Porém, os dados de producdo estavam
agregados de modo que inviabilizou a realizagdo do balanco de massa necessario

para a realizacdo da ACV.

3.2 Ciclo de vida da farinha de mandioca amarela

~

O ciclo de vida da farinha amarela em uma abordagem do “berco ao portdo” da
fabrica tem inicio no preparo do solo para o cultivo da mandioca, incluindo os insumos
agricolas, maquinas e equipamentos utilizados na fase de cultivo.

A fase de colheita é caracterizada pelo arranquio manual no sistema de producao
tradicional, e semimecanizado no sistema de producao industrial. Apds a colheita as
raizes de mandioca sao transportadas para a casa de farinha ou para a industria de
modo a ser processada em até 36 horas.

O processamento das raizes no sistema tradicional e no sistema industrial
possuem etapas similares, diferindo apenas no processo de maceracdo das raizes
que esta presente somente no sistema tradicional. Conforme apresentando na

sequéncia de processos: descascamento e lavagem das raizes, ralacdo, prensagem

6 Farinha de mandioca do grupo seca, classe branca (DIAS e LEONEL, 2006). Esse tipo de
farinha é produzido em Santarém/PA, a partir de raizes de mandioca mansa.

7 Variedade de mandioca com baixo teor de acido cianidrico (HCN), também conhecida por
aipim, macaxeira ou mandioca doce, que podem ser comercializadas in atura para consumo humano.
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da massa, esfarelamento da massa enxuta e/ou peneiramento, grolagem, torrefacéo
e envasamento do produto. E importante ressaltar que a produc&o da farinha amarela
produzida no sistema tradicional possui uma etapa de maceracao das raizes em agua,
o qual ocorre apds o descascamento das raizes.

A tecnologia empregada na producao de farinha amarela no sistema tradicional
€ limitada, composta por pequenos motores elétricos que auxiliam no processo de
ralacdo das raizes e durante a torrefacéo da farinha movendo as pas de madeira sobre
um forno circular. Porém, precisa de auxilio humano em todos os processos, inclusive
nas etapas auxiliadas por motores elétricos. Enquanto que, no sistema industrial, apés
as raizes de mandioca serem descarregadas em silos tipo trincheira, todos os
processos sao automatizados, com excecao da fase de repinicagem das raizes apoés
o descascamento e lavagem das raizes.

A seguir, sdo descritas as etapas que compdem a cadeia produtiva da farinha

amarela no sistema tradicional:

a) Preparo do solo

O cultivo da mandioca na agricultura familiar, por associados da cooperativa
pesquisada, apresenta diferencas na fase de preparo de solo, variando de acordo com
o nivel de informacéo e condi¢cdo econémica de cada agricultor.

Conforme informacdes fornecidas pelo senhor Sidney, Presidente da
Cooperativa dos Produtores Rurais de Santarém/PA - Cooprusan, no preparo do solo
predomina a técnica de pousio longo, em que cada novo cultivo € utilizado em uma
nova area, deixando em repouso a area recém colhida para regeneracdo da mata e
recuperacdo da fertilidade do solo, até que esteja apta a receber um novo plantio.
Descricdo semelhante a encontrada no municipio de Moju, no Nordeste Paraense,
onde segundo Alves e Cardoso (2008), o preparo do solo ocorre em areas de 1 a 3
hectares, utilizando a técnica de corte e queima. Inicialmente realiza-se o processo de
“broca”, em que o sub-bosque é eliminado com roco, depois a vegetacdo de maior
porte € derrubada® com machado, conforme Figura 9. Apos a biomassa secar € ateado
fogo para limpar a area, os restos de madeira que ndo queimaram sao amontoados

em coivaras e queimados. Devido a escassez de lenha na regido alguns agricultores

8 Abate de arvores, matas, com vistas a ter o terreno livre.
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estdo aproveitando a madeira como lenha ou na producdo de carvdo (ALVES e
CARDOSO, 2008).

Roco

|

Derrubada

|

Cueima

Figura 9. Fase de preparo do solo em sistema de corte e queima

Para Alves e Modesto Junior (2012), as queimadas sucessivas presentes na
agricultura de corte e queima tém sido uma das causas da reduc¢ao da produtividade
da mandioca na regido do Baixo Tocantins no Estado do Para, e a maior fonte de
emissdo de CO2 na regido. A producgéo de biomassa em capoeiras de sete anos no
municipio de Cameta/PA foi de 48,97 toneladas, no municipio de Abaetetuba/PA de
62,92 toneladas, em capoeira de 12 anos no municipio de Acara/PA foi de 113,2
toneladas e na capoeira de 15 anos no municipio de Moju/PA foi de 71,76 toneladas,
conforme Tabela 3. A menor producdo de biomassa na capoeira de 15 anos é
explicada pela retirada de madeira para aproveitamento como caibros, mourdes e
lenha (ALVES e MODESTO JUNIOR, 2012).

Tabela 3 - Produtividade de biomassa de acordo com a idade da capoeira

Municipios/PA | Idade da capoeira em anos | Biomassa fresca t/ha | Biomassa seca t/ha
Moju 15 71,76b 30,08b
Acara 12 113,20a 62,68a
Cameta 7 48,97b 32,96b
Abaetetuba 7 62,92b 33,60b
Média 74,21b 41,58b

Médias de mesma letra ndo difere significativamente ao nivel de 5% pelo Teste de Tukey, Alves e
Modesto Janior (2012).
Fonte: Adaptado de Alves e Modesto Junior (2012).

De acordo com o senhor Joao, Presidente da Associacdo dos Produtores Rurais
de Santarem/PA - Aprusan, alguns associados da Coopboa utilizam o sistema de corte
e queima no preparo do solo, enquanto outros associados utilizam o sistema

mecanizado. De acordo com Alves; Modesto Junior e Leite (2011), no sistema
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mecanizado € realizada a rocagem da vegetacéo, a gradagem do solo, e aplicacéo de
calcario para correcdo da acidez do solo, que em geral ocorre em areas de pasto

degradado ou capoeira fina, conforme representado na Figura 10.

] Roco
Hora-trator T Gradagem
Diesel — Calagem

Figura 10 - Fase de preparo do solo mecanizado

Segundo Ferreira Filho et al (2013), a cultura da mandioca é tolerante a acidez
dos solos, mas a produtividade melhora com a correcao do solo mediante a aplicacao
de calcario e adubacéo. A distribuicdo do calcario deve ser feita, manualmente, a lanco
e pode ser realizada em qualquer época do ano, de preferéncia com antecedéncia de
30 a 60 dias antes do plantio, conforme resultado da anélise quimica do solo.

O uso de adubacao organica, em torno de 8,0 toneladas por hectare, melhora as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo, adicionando nitrogénio e
melhorando a produtividade. E pode ser aplicado a lanco em toda a &rea ou
diretamente na cova ou sulco na ocasiao do plantio (FERREIRA FILHO et al., 2013).

b) Cultivo da mandioca

E recomendavel que o plantio da mandioca ocorra no inicio do periodo chuvoso,
apesar de ser resistente ao stress hidrico, € importante que na fase inicial de
desenvolvimento coincida com pelo menos quatro meses de chuva. Em regides
tropicais o plantio pode ser realizado durante todo o ano (PASCOAL FILHO e
SILVEIRA, 2012). Segundo Alves e Cardoso (2008) e Alves; Modesto Junior e Leite
(2011), o plantio da mandioca na regido de Moju e Castanhal no Estado do Para é
realizado em dois periodos do ano, em dezembro quando inicia o periodo chuvoso e
no “verao”, em junho.

Para Pascoal Filho e Silveira (2012), o plantio é realizado utilizando partes
vegetativas da mandioca, manivas, que séo partes do caule ou ramos, retiradas de
plantas maduras de 10 a 14 meses de vida, descartando o terco superior da planta,

ramos com diametro inferior a 2 cm e a parte inferior da planta por ser muito lenhosa.
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Os ramos, apos a colheita, devem ser armazenados na posi¢cao vertical, em local
sombreado e arejado por um periodo de 8 a 12 dias, a fim de reduzir o teor de umidade
e mitigar a taxa de apodrecimento apés o plantio, necessitando de 5 & 6 m3 de manivas
para plantar um hectare ano (PASCOAL FILHO e SILVEIRA, 2012). Os ramos devem
ser cortados em toletes de 15 a 25 cm, contendo de 5 a 8 gemas. O corte dos toletes
deve ser em angulo reto a fim de facilitar o enraizamento ano (PASCOAL FILHO e
SILVEIRA, 2012).

Em cultivos que empregam a técnica de corte e queima € comum encontrar
plantio que ndo seguem as recomendacdes técnicas, tanto em espacamento quanto
em alinhamento, com populacao estimada inferior a 10 mil e plantas por hectare, mas
em algumas propriedades este nimero é bem superior ao recomendado, em ambos
0s casos sao prejudiciais a produtividade (ALVES e CARDOSO, 2008).

O alinhamento e o espacamento entre plantas variam de acordo com a fertilidade
do solo, praticas culturais, variedades cultivadas e finalidade do cultivo (PASCOAL
FILHO e SILVEIRA, 2012). Em terrenos encharcados ou sujeito a encharcamento, €
recomendavel o plantio em covas altas, camaledes ou leirées (FERREIRA FILHO et
al., 2013).

Em Castanhal/PA, no sistema de cultivo mecanizado predominam dois tipos de
espacamento: 1) 1,0m x 1,0m com populacéo de 10.000 plantas por hectare, 2) e 2,0m
x 1,0m x 0,60m, equivalente a 13.333 plantas por hectare (ALVES, MODESTO
JUNIOR e LEITE, 2011). O plantio dos toletes em solos arados e gradeados
recomenda-se que os sulcos tenham aproximadamente 10 cm de profundidade, onde
os toletes sdo colocados horizontalmente com as gemas para o mesmo lado
(FERREIRA FILHO et al., 2013).

Os tratos culturais quando realizados na época correta permitem que a planta da
mandioca se desenvolva com maior rapidez, especialmente nos primeiros quatro
meses, minimizando a concorréncia de ervas daninhas por luz, agua e nutrientes do
solo (FERREIRA FILHO et al., 2013). Nos municipios de Moju/PA e Castanhal/PA os
tratos culturais limitam-se, em média, a duas capinas durante o cultivo da mandioca
(ALVES e CARDOSO, 2008). A Figura 11, representa as atividades necessarias a
fase de cultivo da mandioca: preparo das manivas, coveamento, plantio e tratos

culturais.
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Preparo das manivas

|

Coveamento

|

Plantio

[

Tratos culturais

Figura 11 — Atividades necessarios para o cultivo da mandioca

A eliminagdo das plantas invasoras pode ser realizada mecanicamente ou
manualmente por roco, capina com enxada, ou com uso de herbicidas (quimicos). E
recomendado que faca a amontoa, ou seja, juntar terra ao tronco da planta. O controle
quimico utiliza aplicagdes de herbicidas de acordo com as especificagdes do produto,

€ nesse caso nao é realizado a amontoa.

c) Colheita e transporte

A colheita da mandioca € uma das etapas de maior dispéndio de recursos
financeiros do sistema de producéo, devido ao uso intensivo de méo-de-obra, em que
predomina o arranquio manual, em especial nas pequenas propriedades que utilizam
o sistema de producéo de corte e queima (FERREIRA FILHO et al., 2013).

Para Amaral, Jaigobind e Jaisingh (2007) Amaral et al (2007) a colheita das
raizes de mandioca geralmente ocorre de 16 a 20 meses, divergindo dos 12 a 18
meses, mencionado por Alves, Modesto Juanior e Leite (2011), o que leva em conta a
necessidade de comercializacdo do produtor. O processo de colheita, em
Castanhal/PA, é realizado de forma manual cortando a parte aérea da planta a
aproximadamente 20 cm do nivel do terreno. Mediante esfor¢o fisico humano as
raizes frescas sdo removidas do solo e, posteriormente, com o uso do facdo estas sédo
desmembradas da cepa eliminando o pedunculo, pequenos caules remanescentes,
gue dificultam o descascamento e aumentam o teor de fibra ao produto no material
(ARAUJO e LOPES, 2009; FERREIRA FILHO et al., 2013). A rotina empregada na
colheita da mandioca esta Figura 12.
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Corte do caule

|

Colheita e Residuos solidos

|

Raizes de mandioca

Figura 12 - Rotina empregada na colheita da mandioca

Apébs a colheita, os residuos sélidos, a parte aérea e o tronco da planta séo
deixados no local sobre o solo, servindo como cobertura morta na protecdo do solo
contra a acao do vento, sol e da chuva, além de devolver nutrientes ao solo.

As raizes de mandioca devem ser transportadas ao local de processamento em
até 36 horas, a fim de evitar ataques de micro-organismos. As casas de farinha de
pequeno porte, geralmente, ficam na propriedade ou na vizinhanca em que a
mandioca é produzida. S&o utilizados os mais variados tipos de transportes desde
tracdo animal a veiculos motorizados para levar as raizes da lavoura até o local do

processamento, conforme detalhado na Figura 13.

Raizes de mandioca

|

Transporte m—

Casade
farinha/industria

Figura 13 - Transporte das raizes da mandioca da lavoura a casa de farinha

d) Recepcdo das raizes

O processamento tem inicio com a chegada das raizes da mandioca a casa de
farinha, que deve ter local apropriado para acomoda-las. O local deve ser seco,
coberto, possuir piso impermeavel e ventilado para evitar a contaminacao das raizes
por fungos e bactérias. E recomendavel que proceda a pesagem das raizes durante
a recepcdo para controlar a quantidade de matéria prima que serd processada,
facilitando o controle dos custos (ARAUJO e LOPES, 2009).
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e) Descascamento

O processo de descascamento para producéo de farinha no sistema tradicional,
geralmente, € realizado manualmente, por um grupo de pessoas. De acordo com
Chisté et al (2006), a producdo aproximada por pessoa € de 250Kg de raizes em oito
horas de trabalho. O descascamento de cada raiz é realizado por duas pessoas, de
modo que uma fica responsavel pelo descascamento da primeira metade da raiz e a
outra, com as méaos limpas, segura na parte descascada e descasca o restante da
raiz, retirando a casca e a entrecasca (Figura 14).

O descascamento e lavagem das raizes também podem ser realizados
mecanicamente utilizando o lavador-descascador que possui um fluxo continuo de
agua corrente potavel para realizacdo da tarefa, eliminando cerca de 5% e 10% de
impurezas pesadas como pedras, terra, cascas e peliculas (BEZERRA, 2006).

Raizes

|

Descascamento > Residuos sdlidos

|

Raizes descascadas

Figura 14 - Descascamento manual

Nesta fase, os cuidados com a higiene séo cruciais para evitar a proliferacao de
bactérias. As cascas da mandioca, residuos soélidos, devem ser retiradas do local. O
ideal € que sejam secas ao sol e aproveitada na alimentacdo animal, pois quando
amontoadas ao ar-livre, em contato com agua de chuva, ocorre a liberacdo de
manipueira causando alteragBes fisico-quimicas no solo, exalando mal cheiro,
atraindo insetos e roedores (ARAUJO e LOPES, 2009).
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f) Lavagem

AplOs o descascamento manual, as raizes passam por novo processo de
lavagem, conforme Figura 15, para eliminar cascas e impurezas restantes. Para
reduzir a proliferagéo de fungos e bactérias, as raizes limpas sdo imersas em solucao

de agua clorada a 0,5%.

Raizes descascadas

4

Efluente ligquido

v

Agua - Lavagem

w

Raizes limpas

Figura 15 - Primeira lavagem das raizes de mandioca

A lavagem das raizes deve ocorrer em local apropriado, projetado para atender
as necessidades sanitarias e ambientais do processo, com ralos para escoamento da
agua, o piso e paredes devem possuir revestimento impermeével e o trabalhador
também deve utilizar calgados impermeaveis, de acordo com Bezerra (2006) e Araujo
e Lopes (2009).

A agua da lavagem, por conter manipueira, efluente liquido, deve ser escoada
pela rede de drenagem destinada ao tanque de decantacéo de efluentes (ARAUJO e
LOPES, 2009).

g) Amolecimento em agua

De acordo com Bezerra (2006), na fabricacdo da farinha de mandioca mista sao
necessarios que 20 a 25% das raizes passem por um processo de maceracao em
tanques com agua potavel por um periodo de 3 a 5 dias, conforme Figura 16., tempo
necessario para que as raizes amolecam, ficando disforme, facilitando o

desmembramento da polpa.

Raizes limpas

|

Agua — Maceracio 2 Efluente liguido

|

Raizes maceradas

Figura 16 - Processo de maceragédo das raizes de mandioca
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A agua da lavagem, por conter manipueira que é um efluente liquido, deve ser
escoada pela rede de drenagem destinada ao tanque de decantacdo de efluentes
(ARAUJO e LOPES, 2009).

h) Trituracao/ralagao

No processo de trituracdo ou ralacdo das raizes de mandioca (frescas) e das
raizes de mandioca (maceradas) € utilizando um triturador acoplado a um motor
estacionario elétrico ou movido a 6leo diesel/gasolina (Figura 17). O ralador ou seva
€ composto por um cilindro de metal ou madeira com laminas de aco, substituiveis,
fixadas em paralelo no sentido longitudinal do eixo que gira a uma velocidade de 1.200
a 2.500 rpm, responsaveis pela a homogeneizacdo da massa, definicdo da
granulometria e aumento do rendimento do produto, com rendimento médio variando
de 100Kg a 1.500 Kg por hora de acordo com o equipamento utilizado.

Para evitar acidentes, proximo ao cilindro ralador deve haver protecdo que
impeca o acesso de maos e bracos do trabalhador, de modo que, as raizes sejam
empurradas manualmente contra o cilindro ralador com o auxilio de bracos de

madeira, em movimentos alternados.

Raizes limpas

|

Energia — Ralacdo

|

Massa

Figura 17 - Processo de ralac&o das raizes de mandioca frescas e maceradas

A massa deve ficar armazenada temporariamente em tanques de alvenaria
azulejados, com ralos para escoar os efluentes liquidos, evitando que residuos de
massa permanecam fixados nas paredes do tanque que devem ser lavadas e a agua
residual que contém manipueira segue pela tubulacdo até o tanque de decantacéo
(BEZERRA, 2006; ARAUJO e LOPES, 2009).
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i) Prensagem

A massa da mandioca decorrente do processo de ralacdo deve passar pelo
processo de retirada de umidade para evitar a fermentacéo e o escurecimento da
massa (Figura 18). Este processo consiste do acondicionamento da massa em sacos
de rafia ou polietileno, ndo muito cheios, de modo a permitir enrolar e dobra-lo sobre
si numa prensa, onde varios sacos sobrepostos com uma chapa ou estrados de
madeira diviséria entre eles, formando uma pilha. Posteriormente, uma peca
retangular de ferro ou madeira € colocada sobre a pilha e o processo de prensagem
para enxugar a massa da mandioca que inicialmente possui aproximadamente 65%
de umidade. Apdés 20 minutos de prensagem sao eliminados de 20 a 30% da
manipueira (ARAUJO e LOPES, 2009). Devido a mistura da massa das raizes
maceradas com a massa das raizes frescas, a manipueira segue por calhas para

tanques de decantagcdo como efluente liquido.

Massa

|

Energia b Prensagem —— Manipueira

|

Massa enxuta
compactada

Figura 18 - Processo de retirada de umidade da massa

Existem diversos tipos de prensas artesanais, como tipiti indigena ou construido
em madeira. Atualmente, existem prensas hidraulicas disponiveis no mercado que
requerem pouco esforco fisico, mas a tendéncia é de substituicdo das prensas
artesanais por equipamentos elétricos com pistdo que sdo mais eficientes e nao
requerem esforco fisico do trabalhador (ARAUJO e LOPES, 2009).

Nas casas de farinha o processo de prensagem da massa de mandioca gera 300
litros de manipueira, rica em fécula, por tonelada de raizes. Que pode ser aproveitada
para extracdo de polvilho azedo, preparo do tucupi ou extrair a fécula para ser

aproveitado adicionando a massa ralada e transformado em farinha (CEREDA, 2007).
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j) Esfarelamento/peneiramento

Apos sair da prensa a massa fica compactada e coesa, e precisa passar por um
processo de desagregacdo que pode ser manual ou mecéanico (Figura 19). O
esfarelador mecéanico utiliza peneira vibratéria movida a eletricidade, o que melhora o
rendimento, a qualidade do produto, a eficiéncia do processo e a reducao dos custos.
No esfarelamento manual o processo € realizado com a passagem repetida de um
rolo sobre a massa prensada sobre a peneira. Esse processo necessita de repetidas
limpezas da peneira com escova de ago para retirar o acumulo de crostas de massas

e evitar fermentacéo que possa comprometer o produto.

Massa compactada

|

Esfarelamento

|

Massa esfarelada

Figura 19 - Processo de fragmentacéo de torrées de massa prensada

Nesta fase, o crivo da peneira determina a granulometria da farina e elimina
crueiras cruas que podem ser reaproveitadas retornando a fase de ralacdo ou
destinadas a alimentacéo de animais (ARAUJO e LOPES, 2009).

k) Escaldamento ou grolagem

O escaldamento ou grolagem é uma parte fundamental no processo de
fabricacéo da farinha por dar sabor caracteristico ao produto e eliminar parte do acido
cianidrico que é nocivo ao ser humano, conforme descrito na Figura 20. O
escaldamento ou grolagem consiste no aguecimento da massa a uma temperatura de
aproximadamente 90°C, menor que a utilizada no processo de torracdo, com a
finalidade de aumentar a granulometria da farinha, caracteristica apreciada na regiao
Amazobnica. A massa é distribuida lentamente em toda a superficie plana de uma
chapa de ferro que fica sob a acéo direta do fogo a lenha. Um giro mecanico, com
paletas de madeira movimenta continuamente a massa sobre a chapa de ferro por 30
minutos para evitar a formacdo de grumos grandes, deixando a farinha “solta”
(BEZERRA, 2006).
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Massa esfarelada

!

Lenha —il Grolagem
|

Massa escaldada

Figura 20 - Processo de grolagem da massa

Durante o processo de escaldamento, a queima de lenha, emite CO2 e 0 uso de
energia elétrica contribui com metano, durante o processo de geracdo de energia.

Esses gases sdo causadores do efeito estufa, responsavel pelo Aquecimento Global.

) Uniformizagéo

Apds o processo de grolagem a massa € levada ao uniformizador, equipamento
constituido de um eixo de ferro e um conjunto de facas que giram em alta velocidade
de rotacdo no interior do cilindro de madeira, com peneiras de ferro com furos de
diametros especificos, de acordo com a especificacdo da granulometria desejada, que
segue para o processo de torracdo (BEZERRA, 2006).

m) Torrefacao

De acordo com Bezerra (2006) e Sebrae (2009), o processo de torrefacdo da
massa € parte importante da fabricacao de farinha de mandioca por exercer influéncia
na qualidade do produto, pois afeta a coloragdo, sabor e conservacao durante o
transporte e armazenamento. ApO0s a grolagem ou escaldamento a massa €
distribuida lentamente em finas camadas sobre o forno de torragéo, aquecido a 140°C,
movimentada continuamente, com o auxilio de um giro mecanico com paletas de
madeira, por um periodo de 30 minutos até atingir valores abaixo de 14% de umidade,
apresentando caracteristicas regionais tais como cor, sabor e textura (Figura 21). E
importante ressaltar que a lenha utilizada no processo nao deve produzir fumacga, sob

pena de comprometer a qualidade da farinha (BEZERRA, 2006).
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Massa escaldada
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Lenha —'l Torrefacdo
|

Farinha

Figura 21 - Processo de aquecimento da massa

O processo de torragdo € similar ao processo de escaldamento, de modo que
ocorre a emissao dos mesmos tipos de gases, CO2 e metano, para a atmosfera, que

contribuem para o efeito estufa e consequente aumento do Aguecimento Global.

n) Esfriamento

Ao término do processo de torrefacdo a farinha é retirada do forno utilizando péas
de madeira e armazenada temporariamente em “cochos” de madeira revestido de aco
inox, onde permanecem até completar o processo de resfriamento, completando a
secagem da massa. Esse processo é fundamental para o armazenamento, quando
bem feito, impede o surgimento de bolores e aglomeracdes de graos de farinha
(BEZERRA, 2006).

0) Peneiramento e classificacao

Apés o resfriamento, a farinha é peneirada e classificada em trés categorias de
acordo com a granulometria determinada por Brasil (1995). Na granulometria fina a
malha da peneira é de 0,17mm a 0,5mm, na granulometria média a malha € de 0,5mm

a 1mm e na granulometria grossa € quando a malha permite vazar acima de 1mm.

p) Embalagem
Apoés classificada, a farinha de mandioca € embalada em unidades de saco
plastico de 1Kg ou de 5Kg quando é destinado a venda em mercados ou 50Kg quando

destinado a venda em feiras livres.

g) Armazenamento
Os fardos devem ser armazenados sobre estrados de madeira, em local seco e

arejado, respeitando a distancia de 60cm do teto e 35cm das paredes, dispostos de
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modo a facilitar o manuseio. Recomenda-se o sistema PEPS (Primeiro que Entra,
Primeiro que Sai) dificultando que produtos permanecem estocados por muito tempo
(BEZERRA, 2006; ARAUJO e LOPES, 2009).

Os processos de producgéo da farinha amarela no sistema industrial, descrito na
literatura cientifica possuem diferencas na forma de cultivo da mandioca e no

processamento das raizes, conforme descrito a seguir:

a) Colheita

No processo de colheita no cultivo industrial € comum o uso do implemento
“afofador” que, acoplado a um trator, escarifica a area a ser colhida deixando as raizes
expostas, facilitado a colheita que deve ser completada com trabalho manual
(AMARAL, JAIGOBIND e JAISINGH, 2007).

b) Transporte e recepc¢édo das raizes

Apés a colheita as raizes de mandioca que em geral sdo transportadas soltas ou
acondicionadas em bags de 300Kg ou 500Kg em caminhdo aberto, basculante ou
carreta tracionada por trator até a industria, num periodo de até 36 horas, a fim de
evitar sua fermentacdo e consequente perda de qualidade. Na recepcado a carga é
pesada, retira-se amostra para avaliar o teor de amido, que influencia no preco do
produto, depois descarregado em um silo, de onde as raizes seguem por um sistema
de esteira até o descascamento e a lavagem (AMARAL, JAIGOBIND e JAISINGH,
2007).

c) Descascamento e lavagem

De acordo com Pinto (2013), o descascamento e a lavagem das raizes de
mandioca ocorrem de forma simultdnea em descascadores semicilindricos, num
processo continuo, onde as raizes séao friccionadas constantemente entre si e com as
grades do descascador, movimentadas por hastes metalicas (ou de madeira) em
posicdo helicoidal, arrastam as raizes pela extensédo do descascador/lavador, com o
auxilio de agua retiram as cascas e impurezas como terra e pedras provenientes da
lavoura (AMARAL, JAIGOBIND e JAISINGH, 2007).

O processo de lavagem consome 1,6m? de agua para lavar uma tonelada de raizes
(CEREDA, 2007). Ap6s a lavagem, as raizes limpas seguem por uma esteira
transportadora, onde é realizado o processo de repinicagem manual, removendo

pedacos de raizes improprias para 0 processamento.
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Neste processo, geralmente é reutilizado 20% da agua residual, manipueira, da

fase final do processo de lavagem (Figura 22).

Agua Raizes
— J’ Efluente liquido
Efluente liquido Descascamento e
(reaproveitame lavagem
nto de 20%
) ¢ Residuos sdlidos
Energia Raizes limpas

Figura 22 - Processo de decantagéo da fécula

O efluente liquido resultante do processo de lavagem segue por tubulacéo
apropriada para o tanque de decantacao. O processo separa dois tipos de residuos
sélidos: a) terra e pedras e, b) cascas as quais podem ser aproveitadas na

alimentacéo animal.

d) Picador

Apéds descascadas e limpas as raizes de mandioca seguem para o picador onde
sdo picadas em pedacos de 3cm a 5cm, a fim de melhorar a eficiéncia da ralacéo
(Figura 23).

Raizes limpas

v

Energia —_— Picador

v

Pedacgos de raizes

Figura 23 - Processo de picagem

Posteriormente, os pedacos de raizes seguem por um sistema de rosca
helicoidal para o alimentador-dosador que alimenta o ralador, de modo a evitar

sobrecarga no ralador.



68

e) Ralacéo

Os raladores desintegram os pedacos de raizes causando o rompimento celular,
liberando os granulos de fécula, resultando em uma massa pastosa. O ralador
geralmente € constituido por cilindro de madeira com laminas de ac¢o serrilhadas,

fixadas paralelamente entre si no sentido longitudinal do eixo (Figura 24).

Pedacos de raizes

v

Energia - Ralacdo

y

Massa

Figura 24 - Processo de ralacéo

Apos a ralacao das raizes de mandioca a massa Umida é encaminhada para o
processo de prensagem ou fica armazenada temporariamente a espera de liberacao

da prensa para dar inicio ao processo de desidratacdo da massa.

f) Prensagem

A prensagem € o processo pelo qual é retirado o excesso de manipueira,
facilitando a secagem, evitando a formacéo de goma (geleificacdo), reduzindo o risco
de oxidacao devido a compactacao dificultando a exposi¢céo ao ar (Figura 25).

Este tipo de prensa € composta por duas gaiolas abertas sob plataforma mével de
uso alternado, de modo que, enquanto uma € carregada a outra opera. Ao final do
processo de prensagem, a plataforma € girada invertendo a posicdo das gaiolas,

colocando em operagéo.

Massa

|

Energia —>| Prensagem =3 (reruaq:gﬁsi?gga}

Massa enxuta
compactada

Figura 25 - Processo de prensagem da massa
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Esse processo resulta na eliminacdo de 300 litros de manipueira (efluente
liquido) por tonelada de raiz de mandioca, que segue por tubulaces apropriadas
para o tanque de decantagéo (CEREDA, 2007).

g) Esfarelamento

ApoOs o processo de prensagem a massa € retirada em blocos compactos que
necessitam de desintegrados, empregando ralador comum com velocidade 600 rpm
ou por esfareladores. Um elevador transporta a massa para o esfarelador (Figura 26).

Massa enxuta
compactada

v

Energia = Esfarelador

v

Massa esfarelada

Figura 26 - Processo de esfarelamento da massa

Apoés o esfarelamento a massa passa por uma peneira vibratéria de malha fina,
onde sao retidas, fibras, pedacos de raizes e cascas que nao desintegram
suficientemente no processo de ralacdo. A massa peneirada segue por um sistema

de rosca sem fim para o processo de secagem da farinha (Figura 27).

Massa esfarelada

v

Energia 1 Peneira vibratdria [ Residuos sdlidos

v

Massa peneirada

Figura 27 - Processo de peneiramento da massa

Os residuos sadlidos retidos, resultante do peneiramento é conhecido como crueira,

que geralmente é aproveitado na fabricacdo de racoes misturados com outros

residuos da mandioca.
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h) Torrefacao

O processo de secagem é crucial por influenciar na coloracdo, sabor e a
conservagao da farinha, afetando diretamente a qualidade do produto. A secagem no
forno tipo paulista consiste numa chapa plana circular aquecida, mediante a queima
de lenha, conforme Figura 28. Para secagem de uma tonelada de farinha queima se
1 m3 de lenha (CEREDA, 2007). Para produzir farinha fina o forno deve operar em
temperatura elevada e a quantidade de massa ser pequena. A massa é espalhada
por meio de distribuidor mecanico com peneira vibratoria, apés atingir o percentual de
umidade desejado a farinha é retirada por uma escova giratéria acionada
mecanicamente. Ap0s o0 processo de secagem a farinha segue para um depdsito para

esfriar, a fim de evitar aglomeragao e emboloramento.

Massa peneirada

Energia l

Tarragdo

Lenha ¢

Farinha

Figura 28 - Processo de secagem da massa

i) Classificacédo

Para que o produto final seja homogéneo e obtenha boa classificacdo, a farinha
€ desintegrada, sem pulveriza-la, em moinhos de cilindros, de discos, de martelos ou
de esmeril para desfazer aglomerados que se formaram durante a torracdo e
esfriamento. A classificacdo € realizada pela passagem da farinha em uma série de
peneiras, com crivos diferentes e padronizados, que separam as partes sélidas
maiores, ndo trituradas e faz a classificagdo em uma Unica passagem, separando

farinha fina e farinha grossa, conforme Figura 29.
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Figura 29 - Processo de classificagéo da farinha

ApoOs peneirada, a farinha é embalada em sacos de 0,5Kg e 1Kg quando
destinado a venda a varejo e em sacos de 50Kg quando venda de grandes

guantidades em atacado.

3.3 Funcéo, unidade funcional, fronteira do sistema, objetivo e
escopo

A funcdo da farinha amarela é suprir a demanda alimentar, como importante
alimento energético rico em carboidratos, apreciada em todo o Brasil, especialmente
na Amazonia.

Neste sentido, a unidade funcional foi definida em 1.000Kg de produto, a fim de
estabelecer parametros para atribuir e avaliar as diferentes categorias de impactos
ambientais no decorrer da pesquisa.

Geograficamente a fronteira do sistema contempla na Regido Norte 0 municipio
de Santarém no Estado do Para e na Regido Sul, o municipio de Paranavai no Estado
do Parané.

A abordagem de ACV empregada é do berco ao portao da fabrica e contemplou
0 transporte, 0S recursos naturais, as maquinas e implementos agricolas, o
combustivel, os insumos agricolas, o cultivo agricola, a energia elétrica, a energia
térmica, o processamento das raizes de mandioca, os tratamentos dos efluentes
liquidos e/ou residuos soélidos ou o descarte destes diretamente no solo a céu aberto.
Neste sentido, ndo contempla as fases de distribuicdo e comercializagéo dos produtos
e dos coprodutos.

O meio ambiente do sistema é composto pelo uso do solo, o sistema de cultivo

da mandioca, o transporte de insumos e de raizes da mandioca, a producéo da farinha
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amarela e do tratamento de efluentes liquidos, quando proveniente de processamento
industrial.

As saidas do sistema sdo compostas por emissdes para o ar, emissfes para o
solo e emissdes para a agua, residuos sélidos, efluentes liquidos e produtos e

coprodutos, conforme representacdo genérica do diagrama mostrada na Figura 30.

Fronteira do sistema
Meio ambiente do sistema

Entradas / \ Saidas
Trator/implementos —— Cultivoda mandioca

—+EmissGes para o ar

Combustiveis/energia _— .
———EmissBes para a 4gua

Calcario —— Transporte
Herbicidas

Fertilizantes ———

——+Emissdes para o solo

i . T
Processamento das raizes Residuos slidos

|——— Efluentes liquidos

Agua ——
—— Produtos

Embalagens
|——— Coprodutos

Tratamento dos

\ efluentes liquidos /

Figura 30 - Delimitac&o da fronteira do sistema

Os limites da fronteira do sistema foram estabelecidos devido a natureza
sistémica da abordagem da ACV, a fim de evitar a expansé&o indefinida do sistema
produto, o aumento dos custos financeiros e do tempo para realizacdo da pesquisa.

Nos processos de transformacdo para obtencdo do derivado da mandioca,
farinha amarela, em seus processos elementares, foram descartadas parte da
matéria-prima como cascas e entrecascas de mandioca, crueiras, descartes de raizes
improprias para o processamento. A manipueira decorrente do processo de
prensagem da massa de mandioca para obtencédo da farinha amarela pelo sistema
tradicional foi descartada em um buraco no solo, a céu aberto, escavado para esta
finalidade.

No sistema industrial os efluentes liquidos, ricos em manipueira, foram
canalizados para o biodigestor para a geracao de biogas que retorna a referida fabrica,
num sistema fechado, para ser queimando e gerar calor utilizado na torrefacdo da
farinha amarela. O biogas néo é caracterizado como um coproduto por ser consumido
no préprio sistema que o gerou. Atua como produto evitado por reduzir o consumo de

lenha na geragéo de energia térmica.
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O grande volume de agua, resultante do processo de producéo de biogas, é rico
em nutrientes como o nitrogénio - N, o fésforo - P e o potassio — K, que podem ser
aproveitados na fertirrigagdo (FERREIRA, BOTELHO e CARDOSO, 2001). Como a
fertirrigacdo estéa fora das fronteiras dos sistemas de produtos, seréa considerado na
ACV como crédito por NPK evitado.

Para a realizacdo da pesquisa, foi necessario definir as categorias de impactos
ambientais, a saber: Acidificacdo, Aquecimento Global, Uso da Terra e Demanda
Total Acumulada de Energia, os quais foram avaliados na cadeia produtiva da farinha
amarela.

Em geral, sistemas sdo compostos por um ou mais subsistemas que possuem
processos elementares que compdem o sistema produto, de modo a melhorar a
visualizacdo e compreensao das entradas e saidas de um processo especifico, que
descreve as fases de cultivo da mandioca, de transporte e de processamento das
raizes para producéo da farinha amarela, com seus respectivos subsistemas.

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

A ACV do produto farinha amarela, tem como objetivo comparar os impactos
ambientais oriundos do sistema tradicional e do sistema industrial de producéo deste.
Para tanto, faz-se necessario quantificar as entradas e saidas no decorrer do processo
produtivo do cultivo da mandioca, do transporte das raizes, do processamento da
matéria prima e do tratamento dos residuos, quando aplicavel, resultando no produto
pronto no portdo da fabrica, especificando os impactos ambientais dos fluxos materiais
decorrentes do processo produtivo, respeitando as limitagdes da fronteira do sistema.
A Figura 31 representa o fluxograma das cadeias produtiva da producao de farinha de

mandioca amarela do sistema tradicional e do sistema industrial.
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Figura 31 - Fluxo simplificado da fronteira do sistema

Delimitada a fronteira do sistema, especial atencéo foi dada as categorias de
impacto descritas em Goedkoop et al (2009): a Acidificacdo, o Aquecimento Global, o
Uso da Terra e a Demanda Total Acumulada de Energia por Hischier et al (2010) e
Huijbregts et al (2010), que compdem os mindpoints alvos da comparacéo desta ACV,

como mostra a Figura 32.
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Fonte: Adaptado de Goedkoop et al (2013).

Figura 32 - Mindpoints alvos: Aquecimento Global; Acidificacdo; Ocupacéo de Terra e
Demanda Total Acumulada de Energia

Os impactos decorrentes da terra destinada a aterro e da utilizacdo do
biofertilizante presente na lama do biodigestor estéo fora da fronteira do sistema e,
portanto, ndo serdo contabilizados.

Assim, adotou-se uma tonelada de farinha amarela como unidade funcional, que
subsidia a atribuicdo dos impactos ambientais ao produto no decorrer desta pesquisa,
gue foi desenvolvida englobando a cadeia produtiva da farinha amarela, conforme a
ABNT NBR ISO 14040 (2009) e ABNT NBR ISO 14044 (2014).

3.4 Ferramentas e métodos para AICV

A fim de melhor compreensdo e execucdo da ACV se faz necesséario a
elaboracao de fluxograma de processos com valores de entradas e saidas definidos,
a partir do balanco de massa, do produto nos fluxos de processos para ser analisados
por uma ferramenta de AICV como o software SimaPro, OpenLCA, dentre outros.

Nesta pesquisa foi utilizado o Software SimaPro 8.2.3.0 juntamente com as
bases de dados AICV Ecoinvet 3.3, Agri-footprint disponiveis no Grupo de Pesquisa
em Avaliacéo de Ciclo de Vida — CICLOG do Departamento de Engenharia Sanitaria
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e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), cedido para o
processamento dos dados desta pesquisa.

O SimaPro permite coletar dados e analisar o desempenho ambiental de
produtos, processos ou servigos, modelar e analisar ciclos de vida complexos numa
abordagem holistica e transparente em consonancia com as recomendacfes da série
ISO 14040. Além do mais, permite a integracao a diversos métodos de AICV, inclusive
o CML 2001, o IPCC 2007, a Demanda Total Acumulada de Energia, utilizados nesta
pesquisa. Permite integracdo com diferentes bases de dados ICV, tais como ecoinvent
e agri-footprint, de modo, a obter resultados categorizados por mindpoints e a atender

0s objetivos da pesquisa.

3.5 Impacto ambiental

O Potencial de Acidificacdo é causado pelo aumento de ions de hidrogénio (H*)
em um determinado meio, como a terra, 0 ar ou a agua, e altera o pH destes, tornando
acido, o que pode causar danos a materiais organicos e inorganicos. A elevacéao da
acidez do solo ou da agua, motivada pela acédo de substancias acidificantes como o
diéxido de enxofre (SOz), ambnia (NHa), 6xido nitroso (NOx), representados pelo Kg
SO:2 eq, impactam o solo, as &aguas subterrdneas, as aguas superficiais, 0s
organismos, os ecossistemas e os materiais (PRE, 2016).

O clima da terra depende do equilibrio radiativo da atmosfera, associado a
radiacao solar, e de tracos de gases radiotivamente ativos como o diéxido de carbono
(CO2), metano  (CHa4), Oxido nitroso (N20), hexafluoreto de enxofre (SFs),
hidrofluorocarboneto (HFCs) e clorofluorocarboneto (CFCs) (Watson et al., 1990). A
elevacdo da concentracdo dos gases do efeito estufa, causada por acdo antropica,
tem gerado preocupacdo em relacdo ao potencial de Aquecimento Global, que é
estimado no horizonte de 20, 100 ou 500 anos, no modelo de caracterizacéo do IPCC
(2006); Althaus et al (2010); IPCC (2014) e Pré (2016).

O Uso da Terra é classificado de acordo com ocupacao de determinada area de
terra para exercer atividade humana, a qual gera impactos ambientais decorrentes do
uso (Koellner et al, 2007). Porém, € importante diferenciar as categorias de impactos
e as atividades humanas indutoras destes, que geram trocas fisicas e quimicas com
0 meio ambiente (WEIDEMA, LINDEIJER, 2001).
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Para Olesen et al (2002), a agricultura realiza a interacao entre 0os ecossistemas
e a sociedade, de modo a afetar e ser afetada pelas mudancas das condicdes
ambientais globais. Neste sentido, os ecossistemas agricolas variam de baixa
intensidade a intensivos. Os sistemas de baixa intensidade s&o caracterizados pela
producdo agricola de subsisténcia, que em geral sdo pouco produtivos, enquanto
sistemas intensivos utilizam mecanizacao e insumos que aumentam a produtividade.
Esse sistema é representado pela agricultura de grande escala.

A Demanda Total Acumulada de Energia — CED, representa a energia utilizada
de forma direta ou indireta ao longo do ciclo de vida do produto, expressa em MJ, e
contempla as fases de extracédo, fabricacéo e descarte de materiais (ALTHAUS et al.,
2010). De acordo com Huijbregts et al (2010), a demanda de CED é uma metodologia
utilizada desde a década de 1960 na avaliacao do ciclo de vida de commodities.

3.6 ACV dafarinha de mandioca amarela no sistema tradicional

A producéo da farinha amarela no sistema tradicional por um grupo familiar que
disp6e de uma casa de farinha na Comunidade Boa Esperanca em Santarém/PA e
uma propriedade rural € composta por 25ha, localizada a 6Km desta. Dos quais 16ha
sdo ocupados com o cultivo de mandioca para a produgédo de farinha amarela, em
cultivos sucessivos, com gradeamento da area com o objetivo de limpar e
descompactar o solo. Nesta operacéo, foram consumidos 10 I/ha de diesel em um
trator com 3.300Kg que operou por 3h. Com base nestes dados, utilizando a férmula
de conversdo descrita por Nemecek e Kagi (2007) obteve 1,375 Kg de trator por
hectare, que normalizados para os 0,42ha correspondente a unidade funcional, obteve
o valor de 0,578Kg de trator. O consumo de diesel foi estimado em 10I/h para gradear
1/ha. Entdo, para preparar 0,42h foram necessarios 4,2 litros de diesel, equivalente a
156MJ.

O plantio foi realizado manualmente, com o0 uso de enxadas, nos meses de
janeiro e fevereiro de 2014, periodo que concentram as chuvas na regidao. Apés o
plantio foi aplicado, utilizando pulverizador costal, 3 litros de glifosato por hectare,
como herbicida pré-emergente afim de retardar o surgimento de ervas daninhas.

A densidade do Glifosato é de 1,1669Kg/l que multiplicada pelos 3 litros

aplicados por hectare resultaram em 3,4917Kg/ha. Assim, para atender a unidade
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funcional de 0,42ha foram necessarios 1,47Kg de Glifosato. Os tratos culturais foram
concluidos com duas capinas com enxada.

A produtividade média de raizes de mandioca obtida na colheita realizada em
Santarém no Para no ano de 2015 e 2016 foi de 11,9 t/ha. A qual ficou abaixo do
esperado, comparado aos dados do Brasil (2012) e Brasil (2013) em que a
produtividade média do municipio foi de 14t/ha. A baixa produtividade foi motivada
pelo stress hidrico ocorrido na regido causado pelo fendmeno climatico El Ninho
NASA (2016).

A colheita em Santarém/PA geralmente ocorre a partir de 1,5 ano até 2 anos,
conforme a necessidade do produtor. Periodos similares foram encontrados na
literatura, descritos por Amaral; Jaigobind e Jaisingh (2007) como de 16 a 20 meses,
enquanto que para Alves; Modesto Junior e Leite (2011) esse periodo varia dos 12 a
18 meses.

A colheita foi realizada de forma manual mediante a remocé&o da parte aérea da
planta, com o corte da planta a aproximadamente 30 cm acima do nivel do solo.
Posteriormente o tronco é removido mediante esfor¢o fisico humano e as raizes,
mediante o uso de facdo, sdo desmembradas da cepa eliminando o pedudnculo,
pequenos caules remanescentes, que dificultam o descascamento e aumentam o teor
de fibra ao produto, conforme Figura 33. Tal procedimento esta em conformidade com
Araujo e Lopes (2009) e Ferreira Filho et al (2013).
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Figura 33 - Colheita da mandioca em Santarém/PA

Apés a colheita, os residuos solidos, a parte aérea e cepa da planta ficam no
local da colheita sobre o solo, servindo como cobertura morta na prote¢cdo do solo
contra a acdo do vento, sol e da chuva, além de devolver nutrientes ao solo.

As raizes de mandioca, 5.129,76Kg referente a unidade funcional, foram
transportadas por 6Km até ao local de processamento logo apdés a colheita, em uma
caminhonete de duas toneladas, com carroceria de madeira, movida a diesel,

totalizando 30,8tKm (Figura 34).
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Figura 34 — Pesando a carga de raizes de mandioca em uma balanga industrial

Ao chegar a casa de farinha as raizes de mandioca sdo descarregadas
diretamente no piso do galpdo em local coberto e arejado, com piso acimentado em
conformidade com Araujo e Lopes (2009).

O descascamento é realizado manualmente, por um grupo de pessoas,
geralmente, da prépria familia, que utilizam facas para remover a casca marrom
juntamente com a entrecasca, de pés e pontas das raizes de mandioca. Na ocasiao,
o tempo médio obtido para descascar 100Kg de raizes de mandioca por dois
descascadores adultos experientes foi de 3,6 horas. O valor é semelhante aos 250Kg
de raizes descascados em oito horas, observados por (CHISTE et al., 2006).

As raizes descascadas foram acondicionadas em recipientes ao lado de cada
descascador, posteriormente depositadas em a) caixas d’agua de 1000 litros e b) em

gamelas® de madeira com capacidade aproximada de 500 litros, conforme Figura 35.

9 Recipiente utilizado para armazenamento temporario de raizes de mandioca, massa de
mandioca ou farinha de mandioca, durante as atividades laborais na casa de farinha.
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(a) caixa d’agua (b) Gamela de madeira

Figura 35 - Maceragdao das raizes de mandioca em caixa d’dgua e em gamela de madeira

Neste caso, foram adicionados 4,3 m? de agua potavel proveniente de pogo
artesiano, até cobrir as raizes totalmente, quando iniciou o processo de maceracao
para a producédo da farinha amarela.

As cascas e raizes descartadas que compdem os residuos soélidos totalizaram
832,56Kg, as quais foram acondicionados em sacos de rafia que posteriormente foram
levados a area de cultivo de mandioca e espalhados sobre o solo para decomposicao
natural.

A medida que as raizes de mandioca foram descascadas, iniciou-se o processo
de maceracdo em agua, de modo que as primeiras raizes permaneceram imersas em
agua por até trés dias, enquanto as ultimas ficam submersas por um dia. Esse método
difere do descrito por (BEZERRA, 2006), em que apenas 20 a 25% das raizes sao
maceradas por um periodo de 3 a 5 dias, e depois sdo misturadas com as raizes
frescas durante o processo de ralagdo/moagem das raizes.

A maceracdo é responséavel pelo sabor peculiar, caracteristico da farinha
amarela produzida no Pard. Essa € uma das caracteristicas do produto que o
diferencia da farinha produzida industrialmente no Parana que néo utiliza maceracao.

Ao retirar as raizes maceradas para ralacdo, estas sdo lavadas para eliminar
possiveis sujeiras que possam contaminar a farinha. O efluente liquido, rico em carga

organica, decorrente do processo de maceracao e lavagem das raizes € derramado e
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canalizado por gravidade, por meio de tubulacdo, até um buraco no solo, aberto para
essa finalidade, cercado por tela galvanizada, localizado ao fundo do quintal, onde
ocorre o processo de fermentagcédo a céu aberto. Nao havendo tratamento em tanque
de decantacdo como sugere (ARAUJO e LOPES, 2009).

ApoOs a lavagem as raizes séo raladas por uma ceva, movida por motor elétrico,
composta por um cilindro de madeira com laminas de aco fixadas em paralelo no
sentido longitudinal do eixo, responsaveis pela homogeneizagcdo da massa, definicdo
da granulometria e aumento do rendimento do produto.

A massa Umida resultante do processo de ralacdo cai em uma gamela de
madeira posicionada abaixo do ralador. Apos a ralacdo foi adicionado 0,7Kg de
corante amarelo a fim de obter a coloracdo amarelada apreciada pelos consumidores
da regido. A massa Umida da mandioca decorrente do processo de ralagao passa pelo
processo de retirada de umidade, em uma prensa artesanal hidraulica, para evitar a

fermentacao e o escurecimento da massa, conforme Figura 36.

Figura 36 - Prensagem da massa
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Este processo consiste do acondicionamento da massa em pedacos de sacos
de polietileno reaproveitados de bags que foram utilizados no transporte de
fertilizantes quimicos.

A massa Umida € acondicionada em processo de batelada, formando camadas
de aproximadamente 44 quilos, envolvidas por sacos de polietileno, separadas por
pranchas de madeira, podendo comportar até seis camadas, formando uma pilha.
Posteriormente, uma peca retangular de madeira é colocada sobre a pilha e com
auxilio de um macaco hidraulico que exerce forte pressdo sobre a mesma, forcando a
eliminacao do excesso da manipueira durante o processo de prensagem da massa

Inicialmente, a massa Umida possui aproximadamente 65% de umidade e apos
20 minutos de prensagem séo eliminados de 20 a 30% da manipueira Ferreira,
Botelho e Cardoso (2001) e Araujo e Lopes (2009). Na eliminacdo da manipueira,
assumiu-se que 0,35Kg (50%) do corante amarelo foi eliminado no processo de
prensagem da massa. Apds a eliminacdo pela prensa a manipueira segue por
gravidade por tubulacdo de PVC até ao buraco localizado no quintal.

De acordo com Ferreira, Botelho e Cardoso (2001) e Fioretto (2001), nas casas
de farinha o processo de prensagem da massa de mandioca gera 300 litros de
manipueira com teor de amido da ordem de 5 a 7%, por tonelada de raizes. No
entanto, a manipueira € rica em nutrientes essenciais para o desenvolvimento das
plantas e portanto pode ser aproveitada como biofertilizante, por apresentar as
seguintes quantidade de nutrientes em Kg por 1.000 litros de manipueira: Nitrogénio
1,35Kg equivalente a 3,00Kg de Uréia; Fosforo 0,51Kg equivalente a 2,61Kg de
Superfosfato triplo; Potassio 1,69Kg equivalente a 3,38 Kg de Cloreto de potassio;
Célcio 0,16Kg equivalente a 0,45Kg de Coreto de calcio; Magnésio 0,38Kg equivalente
a 3,95Kg de Sulfato de magnésio (FERREIRA, BOTELHO e CARDOSO, 2001)
conforme Tabela 4.

A correlacéo fisico-quimica da manipueira foi calculada com base nos dados de
Ferreira; Botelho e Cardoso (2001) e a partir da média de diversos nutrientes
presentes na manipueira, obtidos na literatura nos trabalhos de Cereda (1994); Barana
(2000), Ferreira; Botelho e Cardoso (2001) e Damasceno et al (1999) apud
Damasceno (2005), de modo a estabelecer a equivaléncia com fertilizantes
comerciais. Assim, obtiveram-se 0s seguintes resultados: 7,88Kg de Nitrogénio,
2,20Kg de Fésforo, 5,1Kg de Potassio, 1,63Kg de Calcio, 5,30Kg de Magnésio e
11,96Kg de DQO.
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Tabela 4 — Perfil fisico-quimico da manipueira em relacéo a adubacao quimica NPK

Adaptado Und_ Und_
de Ferreira; | Damasceno Funcional Funcional
Adaptado de Botelho e | (2005) apud
CEREDA Barana Cardoso Damasceno
(1994) (2000) (2001) et al (1999)
Média Média Eq. Adubo
Descri¢éo mg/L mg/L mg/L mg/L (mg/L) (Kg/m3)* | Kg/1.538,7] |Kg/1.538,7I
Nitrogénio 4900 1380,6 1350 1600 2307,65 [2,308 |3,55 7,88
Fésforo 160,84 360,6 510 83,3 278,69 |0,279 0,43 2,20
Potéassio 1863,5 2191,2 1690 895 1659,93 | 1,660 2,55 5,1
Calcio 227,5 931,2 160 184 375,68 0,376 0,58 1,63
Magnésio 405 361,7 380 173 329,93 |0,330 0,51 5,30
Ferro 15,35 13,8 8 12,38 0,012 0,02
zinco 4,2 36,1 45 14,93 0,015 0,02
cobre 1,15 3,43 0,75 1,78 0,002 0,00
Manganés 3,7 3,17 1,5 2,79 0,003 0,00
pH 4,1 55 4,80 0,00

* pH da 4gua de lavagem das raizes, descartada no descascador/lavador
* Os valores dos elementos quimicos, disponiveis na coluna Média (Kg/m3), foram utilizados para estimar a quantidade de nutrientes disponiveis nos
efluentes liquidos do processamento da farinha amarela no sistema tradicional. A coluna Eg. Adubo foi calculada para conhecer a equivaléncia em relagéo a

fertilizantes comerciais.
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AplOs sair da prensa, a massa compactada passa por um processo de
desagregacdo manual, peneiramento da massa, realizado com o auxilio de uma
peneira com malha de aco disposta sobre uma gamela de madeira em que ocorre 0
esfarelamento manual da massa e subsequentemente o peneiramento da massa,
uniformizando-a, separando crueiras, que, neste caso, resultou em 57,97Kg, deixando

a massa pronta para o processo de grolagem e torra, conforme Figura 37.

Figura 37 - Peneiramento da massa

Nesta fase, a numeracéo do crivo da peneira determina a granulometria da farina
ao eliminar crueiras cruas. Estas podem ser aproveitadas como racdo animal na
prépria propriedade.

O escaldamento ou grolagem é uma parte fundamental no processo de
fabricacao da farinha por dar sabor caracteristico ao produto e eliminar parte do acido

cianidrico que é nocivo ao ser humano.
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Porém, antes de iniciar o processo de grolagem da massa ou a torrefacdo da
farinha, o forno é untado com 0Oleo de soja, a fim de evitar 0 agarramento da massa
ao forno e facilitar a movimentacdo da mesma sobre a superficie aquecida. Neste
caso, foi estimado entorno de 2,13Kg de 6leo de soja correlacionado com a quantidade
de massa necessaria para atender a unidade funcional.

A grolagem consiste no aquecimento da massa a uma temperatura de
aproximadamente 90°C, menor que a utilizada no processo de torragdo, com a
finalidade de aumentar a granulometria da farinha, caracteristica apreciada na regiao
Amazobnica. A massa é distribuida lentamente em toda a superficie plana de uma
chapa de ferro que fica sob a acéo direta do fogo a lenha. Um giro mecanico com
paletas de madeira, acionado por um motor elétrico, movimenta continuamente a
massa sobre a chapa de ferro por 30 minutos. De modo complementar, uma pessoa
com uma paleta de madeira, movimenta a massa nos locais em que as paletas
mecanicas ndo alcancam a fim de evitar a formacao de grumos grandes, deixando a
farinha “solta”, procedimento similar ao descrito por (BEZERRA, 2006).

O processo de torrefacdo ocorre ap0s a grolagem da massa, parte importante
da fabricacdo de farinha de mandioca por exercer influéncia na qualidade do produto,
pois afeta a coloracao, sabor e conservagdo durante o transporte e armazenamento.

Apoés a grolagem a massa é distribuida lentamente em finas camadas sobre o
forno de torracao, aquecido a 140°C, em que é movimentada continuamente, com o
auxilio de um giro mecanico com paletas de madeira, por um periodo de 30 minutos
até atingir valores abaixo de 12% de umidade, apresentando caracteristicas regionais

com cor, sabor e textura, conforme Figura 38.
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Figura 38 - Processo de torrefagéo da farinha amarela

E importante ressaltar que a lenha utilizada no processo de grolagem e torracéo
nao deve produzir fumaca, sob pena de comprometer a qualidade da farinha
(BEZERRA, 20086).

De acordo com Cereda (2007) utiliza-se 1m? de lenha para torrar uma tonelada
de farinha num forno tipo paulista’®. Segundo Modesto Junior e Alves (2015), sdo
necessarios 2,4 m3) de lenha de madeira nativa, para produzir uma tonelada de
farinha, considerando o rendimento de 25% na converséo de raizes de mandioca em
farinha.

Ao término do processo de torrefagdo a farinha € retirada do forno e armazenada
temporariamente em um cocho de madeira até atingir a temperatura desejada,
completando a secagem da massa, conforme Figura 39. Esse processo é fundamental
para o armazenamento, quando bem feito, impede o surgimento de bolores e

aglomeracoes dos granulos de farinha (BEZERRA, 2006).

10 Forno rotativo semiautomatico utilizado na torrefagdo da farinha de mandioca.
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Figura 39 - Retirada da farinha amarela do processo de torrefagcéo

A farinha de mandioca é embalada manualmente em sacos de réafia com forro,
em unidades de 50Kg destinado a venda em feiras livres. Em geral, a producao
semanal € pequena e nao requer infraestrutura especial para armazenagem do
produto. Para acondicionar uma tonelada de farinha amarela sédo necesséarios 20
sacos de réfia, totalizando 1,64Kg, com capacidade de armazenamento de 50Kg.

No decorrer dos processos de transformacéo das raizes de mandioca em farinha
ocorrem perdas e adicdes representadas no balanco de massa (Figura 40) e (Anexo
4). Inicialmente, houve a entrada de 5.129Kg de raizes de mandioca para atender a
unidade funcional, que foram transportadas da area de cultivo até a casa de farinha a
um custo de 30,8tKm. J& na casa de farinha foi realizado o descascamento manual
das raizes de mandioca, eliminando a casca e a entrecasca com o uso de facas. Esse
processo resultou na eliminacdo de 832,56Kg de cascas. ApOs o descascamento as
raizes foram submersas, em aproximadamente 4,3m? de agua limpa por até 3 dias,
em um processo de maceragao. Ao retirar as raizes maceradas o efluente liquido foi
descartado em um buraco a céu aberto, sem passar por qualquer processo de
tratamento.

Em seguida, os 2.297,14Kg de raizes maceradas foram raladas. Apos a ralacao
ocorreu a adicao de 0,7Kg de corante amarelo, totalizando 4.297,84Kg de massa
Umida. Essa massa passou pelo processo de prensagem, onde foram eliminados
2.331.31Kg de manipueira, descartado no buraco a céu aberto. Neste caso, assumiu-
se que 50%, ou seja, 0,45Kg do corante foi eliminado.
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Na fase seguinte, ap0s ser retirada da prensa, as placas compactadas de massa
enxuta foram desagregadas durante o processo de peneiramento, eliminando
57,97Kg de crueiras. Entdo, a massa peneirada foi submetida aos processos de
grolagem e torrefacdo, que utilizou 2,13Kg de 6leo de soja para untar o forno. Esse
processo eliminou 908,21Kg na forma de vapor d’agua, totalizando 1.000Kg de farinha

amarela, sem considerar as fracées de corante amarelo e de 6leo de soja adicionados.

Trator 0,578Kg == | CULTIVO DA
Diesel 156MJ = | MANDIOCA
Glifosato 1,47Kg = 0,42ha

| 5129Kg

Caminhonete 30,8t tKm —+ | TRANSPORTE

| 5129Kg

DESCASCAMENTO | == 832, 56kg (cascas)

l 4.297,14Kg (raizes descascadas)

Agua4,3m’ == | MACERAGCAQ |== 43 m®

l 4.297 14Kg (raizes maceradas)

Corante amarelo 0,7Kg = -
Energia Elétrica 83,72Kw/h == |  RALAGAO

l 4.297,84Kg (massa

PRENSAGEM | == 2.331,31 Kg manipueira com 50% do corante

l 1.966,53Kg massa enxuta

PENEIRAMENTO | == 57,97Kg crueiras

l 1.908,56Kg massa peneirada

Lenha 1.459,2KQ ==t GROLAGEM/ .
oleo de soja 2,13Kg — TORREFA(;AO = 908,21 Kg vapor d agua

| 1.002,48Kg Farinha amarela

Transporte (GLO) 3,83tKm =
Sacos de réfia (Polietileno) 1,64Kg  wm ENVASAMENTO
| 1.004,12Kg
FARINHA
EMBALADA

Figura 40 - Balanco de massa da farinha amarela no sistema tradicional

Os valores relacionados a unidade funcional sdo apresentados na tabela de
inventario sintetizada, de modo a dar uma visao geral das principais entradas e saidas

gue compdem a ACV da farinha amarela produzida no sistema tradicional (FA_Trad).
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De modo que no Quadro 1, sédo apresentados os valores das principais entradas
e saidas da fase de cultivo da mandioca, do transporte das raizes e do processamento
destas para a producdo da farinha amarela. Assim, na fase agricola para atender a
unidade funcional, foram necessarios 0,42ha de area, 156MJ de diesel, 0,578Kg de
trator e 1,47Kg do herbicida Glifosato. O que resultou na producao de 5.129Kg de
raizes de mandioca, as quais necessitou de 30,8tKm para ser transportadas da area

de cultivo até a casa de farinha.

Quadro 1 - Dados inventariados de producdo da farinha amarela produzida no sistema
tradicional

Descricao FA_ Trad.
Unidade

ENTRADAS
Area ha 0,42
Diesel (total) MJ 156
Trator Kg 0,578
Glifosato Kg 1,47
SAIDAS
Raizes de mandioca Kg 5.129
TRANSPORTE
Transporte das raizes tKm 30,8
PROCESSAMENTO
Cascas de mandioca Kg 832,56
Agua de maceracgéo M3 4,3
Corante amarelo Kg 0,7
Manipueira M3 2,33
Energia elétrica kW/h 83,7
Lenha Kg 1.459,2
Sacos de réfia (polietileno) | Kg 1,64

Durante a fase de processamento das raizes de mandioca 832,56Kg eram de
cascas que foram removidas das raizes, e posteriormente 4,3m?3 de agua foram
utilizados no processo de maceracao das raizes. Apos a ralacdo, houve a adicdo de
0,7Kg de corante amarelo e durante o processo de prensagem resultou na eliminagéo
de 2.33m? de manipueira.

O consumo de energia elétrica, por motores elétricos, foi de 83,7Kw/h, (Anexo

5). Também foram queimados 1.459,2Kg de lenha para a geracao de energia térmica
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para aquecimento dos fornos. No acondicionamento da farinha amarela foram

utilizados 1,64Kg de sacos de rafia.

3.7 ACV dafarinha de mandioca amarela no sistema industrial

A producgdo da farinha de mandioca amarela advém da agricultura industrial
caracterizada pela monocultura explorada em grandes areas utilizando maquinas,
implementos agricolas e insumos agroquimicos e organicos, tornando possivel
cultivar a mesma &rea sucessivamente, mantendo alta produtividade por hectare de
raizes de mandioca.

Os dados de cultivo que subsidiaram esta pesquisa sdo provenientes de uma
propriedade rural no municipio de Xambré - PR, que fornece raizes de mandioca para
a Industria Farinheira Grupo Pioneira Ltda. A &rea cultivada apresenta solo
predominantemente arenoso, considerado na regido como ideal para o cultivo da
mandioca por propiciar boa produtividade de raizes de mandioca, e ser de facil
escarificacdo mecéanica o que facilita o arranquio.

A tipificacdo do solo apresentado pelo agricultor estd em conformidade com
Takahashi (1988), que descreve o tipo de solo predominante no municipio de
Paranavai/PR, composto por 89% de areia, 10% de argila e 1% de silte. Classificado
como Podzdlico Vermelho Amarelo distrofico (EMBRAPA, 1984) apud (TAKAHASHI,
1988).

O tipo climéatico predominante na regido é o Cfa, subtropical Umido
mesotérmico, segundo a classificacdo de Koeppen e que se caracteriza pela
predominancia de verBes quentes, baixa frequéncia de geadas severas e
tendéncia de concentra¢@o de chuvas no verdo (TAKAHASHI, 1988).

O preparo do solo ocorre com 0 uso intensivo de maquinas, equipamentos e
insumos agricolas objetivando o ganho de produtividade por hectare. A fase de cultivo
da mandioca é caracterizada por sequéncias de revolvimento de solo. Incialmente se
faz o primeiro gradeamento com subsequente distribuicdo de 1.240Kg/ha de calcario
para correcao da acidez do solo, seguido de novo gradeamento e uma operagao com
arado de discos. A aplicacdo de calcario, em geral, € repetida num periodo de quatro
anos. Por esse motivo, para efeito de calculos foram considerados 310Kg/ha ao ano.

Posteriormente, ocorreu o levantamento dos terracos, a fim de evitar perda de

solo e nutrientes por escoamento por aguas pluviais. O preparo do solo é concluido
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com o nivelamento da area mediante o uso de uma gradagem leve para eliminar
torrdes e bolsGes de ar sob o solo que possam prejudicar o desenvolvimento das
raizes de mandioca.

O plantio € realizado mecanicamente com o auxilio de uma plantadeira
semimecanizada, acoplada a um trator, alimentada manualmente com manivas
inteiras, por dois operadores. A plantadeira pica as manivas e faz o plantio destas em
fileiras de acordo com o espagamento, comprimento e largura, pré-determinado antes
do plantio durante a configuragao do equipamento.

A adubacao com fertilizantes quimicos equivalente a 165,29Kg/ha da formulacao
NPK 5 - 16 — 20, distribuida sobre a superficie do solo na proporcéo de 8,26Kg de N,
26,45Kg de P e 33,06Kg de K. Entéo, no cultivo de uma area de 0,09ha, referente a
unidade funcional, a quantidade de fertilizantes quimicos aplicados séo 0,74Kg de N,
2,37Kg de P e 2,98Kg de K.

Apoés o plantio tem inicio as operacdes de tratos culturais com a aplicacdo do
herbicida pré-emergente Sinerge na dosagem de 3,39 I/ha a fim de retardar a
germinacao de ervas daninhas. Apés 50 dias ocorre nova aplicacdo do herbicida pos-
emergente de efeito seletivo Verdict na dosagem de 0,83 I/ha para eliminacdo de
plantas de folhas estreitas.

A partir do oitavo més a um ano é realizada a poda da parte aérea da mandioca
a aproximadamente 25 cm acima do nivel do solo. Tal procedimento tem como
finalidade facilitar operacdes com maquinas agricolas durante a realizacdo de tratos
culturais.

Na regido de Paranavai/PR, com certa frequéncia, o cultivo de mandioca é
acometido por infestacdo da lagarta Mandarova-da-Mandioca (Erinnyis ello), que é
tratada com aplicacdes de baclovirus, inseticida bioldgico, na propor¢cdo de 200ml por
alqueire't. O ultimo controle quimico de ervas daninhas foi composto pela mistura de
trés herbicidas, nas seguintes dosagens por hectare: 4,13Kg de Roundup
(0,37Kg/0,09ha), 1,97Kg de Diuron Nortox 500 SC (0,18Kg/0,09ha) e 1,02Kg de DMA
2,4 D (0,09Kg/0,09ha). Aléem do controle quimico de ervas daninhas, foram realizadas
trés capinas manuais para a remoc¢ao de moitas, aos 90, 130 e aos 180 dias apos o

plantio.

11 Unidade de medida de superficie agréaria que possui diferentes equivaléncias em hectares
dependendo do Unidade da Federacao. No Estado do Para equivale a 4,84ha e no Estado do Parana
equivale a 2,42ha.
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As operacdes agricolas, referente a um hectare, foram realizadas utilizando um
trator de pneu de aproximadamente 5.300Kg com vida atil estimada em 7.200 horas,
que operou aproximadamente 12,22h. Com base nestes dados foi possivel estimar o
consumo de trator em 8,99Kg/ha conforme Nemecek e Kagi (2007).

O consumo de diesel durante as operacdes agricolas necessarias para o cultivo
da mandioca foi estimado em 79,96Kg por hectare. Esse valor foi convertido ao
equivalente a 3.432,8MJ/ha, com base nos dados de Brasil (2015b). Neste valor n&o
esta incluso o diesel consumido durante as operagbes de colheita, por estar
contabilizado nos datasets referente as operacdes de colheita.

O sistema industrial de producdo dos derivados de mandioca, representados
nesta pesquisa pela farinha amarela, € similar em outras propriedades na regido de
Paranavai/PR.

A colheita da mandioca inicia a partir dos 18 meses apos o plantio, a qual é
realizada com o auxilio de maquinas e implementos que sédo acoplados ao trator,
desenvolvidos para essa fungdo. O conjunto é composto por uma rocadeira adaptada
na parte da frente do trator, capaz de podar os arbustos da mandioca a
aproximadamente 30 cm acima do nivel do solo, fragmentando o restante da parte
aérea da planta em pequenos pedacos que ficam sobre o solo. Na parte traseira do
trator € acoplado um “afofador” composto por um disco de corte frontal que tem como
finalidade cortar partes vegetativas evitando o acumulo destes no suporte do afofador,
acionado pelo hidraulico do trator. O afofador penetra no solo, no centro da entrelinha,
abaixo do nivel das raizes tuberosas da mandioca, escarificando o solo e elevando as
raizes no sentido da superficie do terreno, conforme Figura 41. Tais procedimentos

estdo em conformidade com Amaral, Jaigobind e Jaisingh (2007).
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Figura 41 - Rocadeira e afofador acoplados ao trator

Na sequéncia, os trabalhadores retiram manualmente cada tronco do solo e com
0 auxilio de um facdo desmembram as raizes da cepa e armazenam em bags com
capacidade de armazenamento de 600Kg.

ApOs atingir a meta de colheita do dia, o afofador € retirado do trator e em seu
lugar € acoplado um guincho que é utilizado para icar e transportar os bags, com o
auxilio do trator, até duas cacambas basculante, com capacidade de transportar até
20 toneladas cada, as quais foram previamente deixadas sobre o solo, repetindo o

processo até que estejam carregadas, conforme Figura 42.

Figura 42 - Carregamento da cacamba a basculante
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Antes de sair da lavoura a carga € coberta com lona para protecéo das raizes
a fim de evitar acidentes durante o transporte até a industria, que em média € de
75Km, o qual é realizado imediatamente apds a colheita, de modo a evitar a
fermentacao e consequente perda de qualidade das raizes. Desse modo, a operacao
de transporte das raizes equivalem a 239,25tKm, conforme Spielmann et al. (2007).
Ao chegar na industria a carga € pesada em balanca industrial e encaminhada
para o descarregamento em um dos dois silos, que tem capacidade para armazenar
20 toneladas, e juntos podem receber até 40t de raizes de mandioca. Estes alimentam
o descascador/lavador de raizes através de um sistema de rosca sem fim, posicionado

no fundo do silo (Figura 43).

Figura 43 - Descarregamento das raizes de mandioca no silo

Apods a descarga € colhida uma amostra de 7 quilos de raizes para determinar o
teor de amido por meio da pesagem em balanca hidrostatica. Descricdo similar é
encontrada em Amaral, Jaigobind e Jaisingh (2007) e Alves (2012).

O descascamento e a lavagem das raizes de mandioca ocorrem de forma
simultanea em descascadores semicilindricos, em um processo continuo, em que as
raizes sao friccionadas constantemente entre si e com as grades do ralador,
movimentadas por hastes metalicas (ou de madeira), em posicéo helicoidal, arrastam
as raizes pela extensdo do lavador. A descricdo estd em conformidade com o

processo descrito por Pinto (2013).
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Inicialmente, as raizes séo friccionadas entre-se e as paredes do lavador a seco,
a medida que as raizes séo deslocadas pelo descascador é adicionada agua limpa e
na parte final da lavagem é adicionada agua residual, manipueira proveniente da
prensa pneuméatica. Durante o descascamento e lavagem das raizes no
descascador/lavador a casca marrom ou casquinha caem em uma calha, juntamente
com a agua de lavagem por frestas embaixo do descascador/lavador e seguem,
bombeada, por tubulacdo para uma area externa préxima ao biodigestor, onde as

casquinhas sédo separadas da agua com terra mecanicamente, conforme Figura 44.

Figura 44. Separador mecanico de casquinha e agua residual de lavagem das raizes

O processo de lavagem consome 9,3m? de 4gua para lavar 3,19 toneladas de
raizes de mandioca frescas, que equivale a 2,9m? por tonelada de raizes. Volume de
agua utilizado encontra se na faixa de 2 a 3m?® estimado por Cereda e Vilpoux (2003).

A Farinheira Pioneira Ltda estima que o percentual de casquinha? é de
aproximadamente 8%, que resulta em 255,2Kg. Diferindo dos 2 a 5% das raizes
processadas descritos por Cereda (1996). Estes percentuais podem variar
dependendo do tipo de solo do local de cultivo e do teor de umidade deste no momento
da colheita.

As casquinhas umidas sdo amontoadas e vendidas para compor ragao animal.
A &gua residual, contendo matéria organica e terra, segue por gravidade por um

sistema de calhas, em que a terra € decantada, e a agua residual segue para

12 Nome atribuido a casca fina de cor marrom da mandioca que fica sobre a entrecasca.
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biodigestor para producéo de biogas. Quando as calhas séo limpas a terra removida,
equivalente a 95,7Kg ou a 3% dos 3.190Kg de raizes que compde montante da

unidade funcional, é devolvida a lavoura.

ApoOs descascadas e lavadas as raizes passam por uma esteira transportadora,
onde é realizada a selecdo manual para retirada de materiais estranhos ou
inapropriados para o processamento, colocados em um recipiente, depois segue para
compor os residuos sdlidos, juntamente com a casquinha. As raizes mal descascadas
sao colocadas em uma esteira de retorno até ao descascador/lavador para repetir o
processo de descascamento e lavagem.

ApOs a repinicagem as raizes de mandioca seguem para o picador onde séo
fragmentadas em pedagos de 3 a 5 cm a fim de melhorar a eficiéncia da ralagdo. Os
pedacos seguem por um sistema de rosca helicoidal para a caixa de armazenagem,
dosadora da cevadeira.

Os fragmentos de raizes de mandioca sdo submetidos a cevadeira que 0s
desintegram, causando o rompimento celular, liberando os granulos de amido,
resultando em uma massa pastosa.

Afim de eliminar o excesso de umidade a massa Umida segue para a caixa de
armazenagem que alimenta, sob demanda, o filtro prensa pneumatico que elimina
cerca de 300 litros de manipueira (efluente liquido) por tonelada de raizes frescas
(FIORETTO, 2001). Que equivalem a 0,957 m3, relativo a unidade funcional, que

segue por tubulacdes apropriadas para o biodigestor, conforme Figura 45.
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Figura 45 - Filtro prensa pneumatico

Nesta pesquisa, a composicao fisico-quimico da manipueira, descrita por
Ferreira, Botelho e Cardoso (2001); Damasceno et al (1999) apud Damasceno (2005)
e Silva (2009), € embasada em conformidade com Ferreira, Botelho e Cardoso (2001),
que correlaciona as equivaléncias dos principais nutrientes quimicos presentes na
manipueira com a composicao fisico-quimico encontrada em fertilizantes comerciais
(Tabela 5):
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Tabela 5 - composicao fisico-quimico da manipueira e sua equivaléncia com fertilizantes
comerciais

Ferreira, Botelho e Cardoso (2001) Damasceno | Silva | Média Und_Funcional | Und_Funcional
et al (1999) | (2009) | (Kg/m?3)
apud
Damasceno
(2005)
Nutriente | (Kg/ Eq. Adubo (Kg/ (Kg/1.882,11) Eq. Adubo
1.0001) | (Kg/1.000I) 1.000I) (Kg/1.882,1l)
Nitrogénio | 3,42 Ureia 7,620 | 1,6 1,73 2,25 4,23 9,42
Fésforo 0,70 Superfosfato | 3,45 | 0,0833 0,7 0,49 0,92 4,53
triplo
Potassio 3,09 Cloreto de | 6,20 | 0,895 3,91 2,63 4,94 9,91
potassio
Célcio 0,19 Carbonato 0,54 | 0,184 0,26 0,21 0,39 11
de célcio
Magnésio | 0,60 Sulfato de | 6,27 | 0,173 0,71 0,49 0,92 9,61
magnésio
Enxofre 0,038 0,071
Ferro 0,008 0,015
Zinco 0,0045 0,0084
Manganés 0,0015 0,0028
Cobre 0,00075 0,0014

Fonte: Adaptado de Ferreira, Botelho e Cardoso (2001)

* Os valores dos elementos quimicos, disponiveis na coluna Média (Kg/m3), foram utilizados para
estimar a quantidade de nutrientes disponiveis nos efluentes liquidos do processamento da farinha
amarela no sistema tradicional. A coluna Eqg. Adubo foi calculada para conhecer a equivaléncia em
relacdo a fertilizantes comerciais.

A correlacéo fisico-quimica da manipueira foi calculada com base nos dados de
Ferreira, Botelho e Cardoso (2001), a partir da média de diversos nutrientes presentes
na manipueira, obtidos na literatura nos trabalhos de Cereda (1994), Barana (2000);
Ferreira, Botelho e Cardoso (2001); e Damasceno et al (1999) apud Damasceno
(2005), de modo a estabelecer a equivaléncia com fertilizantes comerciais. 9,42Kg de
Uréia, 4,53Kg de Superfosfato tripulo, 9,91Kg Cloreto de potassio, 1,1Kg de
Carbonato de calcio, 9,61Kg de Sulfato de magnésio e 11,96Kg de DQO.

A manipueira extraida durante o processo de prensagem da massa para
producdo da farinha amarela ndo difere do processo de produc¢éo da farinha branca,
por ndo haver o processo de maceracao das raizes e a adicdo de corante, na ordem
de 0,069 por saca de farinha, o qual é adicionado ap8s o processo de prensagem da
massa. Desse modo, ndo ha alteracdo na composicdo da manipueira por tais
processos.

Depois, o filtro prensa libera automaticamente a massa compactada em placas,
no cocho de armazenagem de massa enxuta, posicionado abaixo deste, a qual segue

por sistema helicoidal, onde é adicionado corante amarelo, responsavel pela
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coloracdo amarela da farinha, que pode variar de amarelo claro ou amarelo escuro,
conforme solicitacéo do cliente.

As placas de massa compactadas passam pelo esfarelador que desintegra as
placas deixando a massa desagregada em pequenas particulas de coloragédo
amarelada, quando destinada a producao de farinha amarela.

Entdo, a massa desintegrada passa por dois fornos sequenciais (Figura 46), no
primeiro forno ocorre o pré-cozimento/grolagem, que durante o percurso por este,
grola a massa e determina a granulometria da farinha de acordo com a entrada de ar
predeterminada, e no segundo forno ocorre a torrefacao final da farinha, reduzindo o
teor de umidade para aproximadamente 11%, que permite aumentar a durabilidade
da farinha e atende a Portaria n. 554, de 30 de agosto de 1995 (BRASIL, 1995).

Figura 46 - Fornos de grolagem e torrefacao

Os fornos sdo alimentados com aproximadamente 30% de lenha de eucalipto e
70% de biogéas oriundo do processo de biodigestao anaerébia dos efluentes liquidos,
provenientes da industrializacdo das raizes de mandioca, que sdo convertidos em
biogas em dois biodigestores que compdem a industria.

Com base nos dados de Guimarées, Teixeira e Santos (2014), foi possivel
estimar o consumo de lenha em 143,55Kg, com poder calorifico estimado em
2.500kcal, para produzir uma tonelada de farinha amarela, tendo como entrada
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3.190Kg de raizes de mandioca, referente a unidade funcional, que resultou em
358,875kcal ou 1.585,21MJ.

A energia térmica responsavel pelos processos de escaldamento/grolagem e
torrefacdo da farinha é proveniente da caldeira, a qual queima 30% de lenha,
equivalente a 43,6Kg ou 475,76MJ, e 70% de biogas ou 1.109,65MJ.

O biogas produzido internamente durante o processo de tratamento dos
efluentes liquidos, formando um sistema fechado por ser consumido localmente,
evitando a emissao de metano para a atmosfera.

A farinha é padronizada por meio de um sistema de peneiras de padronizacgéao,
com numeracdo em par que varia de 6mm a 18mm, que classifica a farinha na

granulometria desejada (Figura 47).

Figura 47 - Peneiras de classificacdo da farinha

A farinha grossa retida nas peneiras € encaminha para o moinho de martelo,
que a tritura, entdo € retornada ao sistema de peneiras, constituindo um sistema
ciclico até atingir a granulometria desejada. Quanto menor o niumero do furo, maior é
o granulo de farinha.

A farinha amarela é acondicionada em sacos de rafia, forrado, com capacidade
para 50Kg. Cada saco é posicionado sobre uma balanca, entdo a farinha é liberada
por gravidade por meio de uma escotilha até atingir o peso desejado, entdo o saco é

costurado e estocado, conforme Figura 48.
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Cada unidade de saco de réfia, polietileno, contém 0,082g. Destarte, séo
necessarias 20 unidades necessaria para armazenar 1000Kg de farinha, o que resulta

no montante de 1,64Kg de sacos.

Figura 48 - Envasamento da farinha amarela

No decorrer dos processos de conversao das raizes de mandioca em farinha
ocorrem perdas e adi¢des representadas no balanco de massa, conforme Figura 49.
Inicialmente, houve a entrada de 3.190Kg de raizes de mandioca para atender a
unidade funcional, que foram transportadas da area de cultivo até a industria farinheira
a um custo de 239,25tKm. Na industria, durante o descascamento e lavagem das
raizes foram utilizados 9,3m?® de agua limpa, que apdés o uso, misturada com a
casquina marrom, seguiram para um equipamento que separou mecanicamente
255,2Kg de casquinhas marrom dos 9,3m? de efluente que seguiu para o biodigestor.
N&o foram consideradas perdas nos processos de picagem das raizes e ralagéo. Ja
no processo de prensagem da massa foram eliminados 957Kg de manipueira que
seguiu para o biodigestor.

Apés a saida da massa enxuta da prensa ser depositada no “cocho” abaixo
desta, é adicionado 0,06Kg de corante amarelo, totalizando 1.882,16Kg que segue
para o desfragmentador, onde possiveis perdas de massa nao foram consideradas.

Nos processos de grolagem e torrefacéo 882,1Kg foram eliminados na forma de
vapor d’agua, totalizando 1.000Kg de farinha amarela, sem considerar as fracdes de

corante amarelo.
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Trator 1,84Kg =
Maquinario agricola (nao especificado) 0,04Kg ==
Diesel 287,25MJ ==
Glifosato 0,37Kg == | CULTIVO DA
DMA 2.4.D 0,09Kg — MANDIOCA
Diuron 0,18Kg =t 0,09ha
Herbicidas ndo especificados 0,30Kg =
Transporte calcario 15995tKm
Calcario (aa) 27,9Kg =
| 3190Kg
Transporte (GLO) 239,25 tKm == | TRANSPORTE
l 3190Kg
Agua 9,3m* —, — 255,2kg (cascas)
DESCASCAMENTO ¥4 I
Energia Elétrica 56,7Kw/h == — 9,3 m dgua de lavagem

= 95,7 Kg terra

l 2.839,1Kg (raizes descascadas)

PICADOR

| 2:839,1Kg (raizes picadas)

RALAGAO

l 2.839,1Kg (massa umida)

PRENSAGEM

= 957 Kg manipueira com 50% do corante

l 1.882,1Kg massa enxuta

Corante amarelo 0,06Kg ==

DESFRAGMENTADOR

Biogas 1.109,65 MJ ==
Lenha 43,6Kg =—

Transporte (GLO) 3,83tKm =
Sacos de rafia (Polietileno) 1,64Kg =

l 1.882,16Kg massa

GROLAGEM/
TORREFAGAO

=+ 882,1Kg vapor d’agua

| 1.000,06Kg Farinha amarela

ENVASAMENTO

| 1.001,7Kg

FARINHA
EMBALADA

Figura 49 - Balan¢o de massa da farinha amarela produzida no sistema industrial.

Os valores relacionados a unidade funcional sdo apresentados no Quadro 2 de

inventario sintetizado, de modo a dar uma visao geral das principais entradas e saidas
gue compdem a ACV da farinha amarela produzida no sistema industrial (FA_Ind). De
modo a apresentar os valores das principais entradas e saidas da fase de cultivo da
mandioca, do transporte das raizes e do processamento destas para a producdo da

farinha amarela.



Quadro 2 - Dados inventariados de producao da farinha amarela produzida no sistema

industrial

Descricéo FA_Ind.
Unidade | Montante/UF

ENTRADAS
Area ha 0,09
Diesel (total) MJ 287,25
Trator Kg 1,84
Maquinario agricola Kg 0,04
Nitrogénio Kg 0,74
Fosforo Kg 2,63
Potassio Kg 2,98
Diuron Kg 0,18
DMA 2,4 D Kg 0,09
Glifosato Kg 0,37
Herbicidas néo especificados | Kg 0,30
Calcario (aa.) Kg 27,9
SAIDAS
Raizes de mandioca Kg 3190
TRANSPORTE
Transporte das raizes tKm 239,25
PROCESSAMENTO
Agua lavagem (raizes) Kg 9.300
Energia elétrica kW/h 56,7
Cascas de mandioca Kg 255,2
Terra Kg 95,7
Manipueira m3 0,957
Corante amarelo Kg 0,06
Lenha Kg 43,6
Biogéas MJ 1.109,65
Sacos de réfia (polietileno) Kg 1,64

104

Assim, na fase agricola para atender a unidade funcional foram necessarios
0,09ha de area, 287,25MJ de diesel, 1,84Kg de trator, 0,04Kg de maquinario agricola

diversos. Na adubacgdo quimica foram utilizados 0,74Kg de nitrogénio, 2,63Kg de

fosforo e 2,98Kg de potassio. Para o controle de ervas daninhas foram aplicados
0,09Kg de DMA 2,4D, 0,37Kg de Glifosato, e 0,30Kg de herbicidas nao especificados.

Também foi aplicado 27,9Kg de calcario ao ano, considerando que a duracdo deste

no solo por 4 anos.
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Tais procedimentos resultaram na producéo de 3.190Kg de raizes de mandioca,
as quais necessitaram de 239,25tKm para ser transportadas da area da lavoura até a
industria farinheira.

Durante a fase de processamento das raizes, no descascamento e lavagem
destas foram utilizados 9.300Kg de &agua limpa e cerca de 10% da manipueira
eliminada no processo de prensagem da massa na parte final da lavagem das raizes.
Os 9.300Kg de agua seguem, carregada de terra e casquinha marrom até um
equipamento que separa mecanicamente aproximadamente 255,2Kg de casquinhas
marrom do efluente liqguido composto por partes orgéanicas e terra que seguem por
gravidade e passa pelo processo de decantacéo depositando cerca de 95,7Kg de terra
no fundo da lagoa de decantacdo e os 9.300Kg de efluente liquido alimenta o
biodigestor. Neste processo, foram atribuidos 56,7Kw/h referente ao consumo de
energia elétrica, agregado, consumido pela industria para atender a unidade funcional.

ApoOs a prensa foi adicionado 0.06Kg de corante amarelo a massa enxuta que
segue para o desfragmentador e subsequentemente passa pelo processo de
grolagem e torrefacdo que consome 43,6Kg de lenha e 1.109,65MJ proveniente da
gueima de biogas gerado no biodigestor na prépria industria farinheira. Também foram
utilizados 1,64Kg de sacos de réafia no acondicionamento de uma tonelada de farinha

amarela.
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4 AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL NO CICLO DE
VIDA DA FARINHA AMARELA

A ACV é uma ferramenta metodoldgica que possibilita quantificar os impactos
ambientais no ciclo de vida dos produtos, servicos ou atividade, a partir de dados
contidos no Inventario do Ciclo de Vida, mediante a conversdo dos dados em
informagOes categorizando-os em midpoints. Nesta pesquisa se delimitou as
seguintes categorias de impacto ambiental: a Acidificacdo, o Potencial de
Aquecimento Global, o Uso da Terra e a Demanda Total Acumulada de Energia.

A ACV, apos a analise dos dados de inventario, com o auxilio do software
SimaPro Classroom v.8.2.3.0 e com o uso dos métodos CML 2001, IPCC 2007 e CED,
resultou nas categorias de impacto ambiental pré-definidas no objetivo e escopo da
pesquisa.

Os valores totais relativos a Acidificacéo foi de 2,66Kg de SO2 e 6,96Kg de SO2
para o sistema tradicional e para o sistema industrial, respectivamente. Ja 0 montante
dos valores relativo a categoria de impacto Aquecimento Global foi de 203,42Kg de
CO2 e 4.239,47Kg de CO2 eq, no sistema tradicional e no sistema industrial,
respectivamente.

Na categoria de impacto ambiental Uso da Terra se obteve 2.121,77 m?a, no
sistema tradicional e 742,79m?a, no sistema industrial. J& os valores totais obtidos na
Demanda Total Acumulada de Energia foi de 3.718,48MJ eq referente ao sistema
tradicional e 7.816,69MJ eq atribuidos ao sistema industrial. Esses valores foram
normalizados por categoria de impacto ambiental, representado em percentagem na

Figura 50.
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Figura 50- Percentuais de contribui¢cfes por categoria de impacto

Os dados inventariados foram classificados em categorias de impactos
ambientais, o que permitiu contabilizar em percentuais, as contribuicdes dos principais
processos relativos ao processamento das raizes na producédo da farinha amarela, os
quais foram avaliados individualmente nos dois sistemas de produgéo: (a) tradicional,
e (b) industrial, conforme apresentado na Figura 51 e na Figura 52, respectivamente.
De modo, a correlacionar as contribuicdes de processos semelhantes mediante o uso
de normalizacgéo.

Ao estabelecer correlacdes de impactos ambientais, mediante normalizacao, por
categorias de impacto na producdo de farinha amarela produzida no sistema
tradicional com a farinha amarela produzida no sistema industrial permitiu determinar

0S processos mais impactantes nas referidas categorias de impactos.
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Figura 51 - Impactos ambientais por processo no sistema tradicional

Neste sentido, o sistema tradicional de producé&o de farinha amarela na fase de
cultivo das raizes de mandioca, foi atribuido a categoria de impacto ambiental uso da
terra, 98,97% dos impactos para atender a unidade funcional. Ja o impacto relativo ao
Aquecimento Global esta relacionado com a fase de processamento, com as maiores
contribuicbes de CO2 eq no processo de maceracdo das raizes com 50,23%,
prensagem da massa com 29,24%, no transporte das raizes até casa de farinha, com
contribuicédo de 27,22%. Porém, o processo de grolagem e torra da farinha, obteve o
crédito de -40,21% de crédito de COz2, por queimar lenha proveniente de capoeira, que

nesta modelagem, assumiu-se como madeira proveniente de reflorestamento.

Na categoria de impacto ambiental Acidificacdo, a queima de lenha nos fornos
contribui com 79,95% do impacto e o transporte das raizes de mandioca, da area de
cultivo até a casa de farinha respondeu por 9,76% da contribuicao.

Ja& o impacto ambiental referente a Demanda Total Acumulada de Energia teve
a lenha com 39,21% como a principal fonte contribuidora, seguida por 25% atribuido
ao consumo agregado de energia elétrica e 16,1% proveniente do transporte das

raizes.
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Figura 52 - Impactos ambientais por processo no sistema industrial

No sistema industrial de producéo de farinha amarela, referente a categoria de
impacto Uso da Terra, contribuiu com 27,67% de area, por ter obtido alta produtividade
de raizes por hectare, com maior teor de amido, o que reduziu a necessidade de
ocupacao de area para atender a unidade funcional em relacéo a producao de raizes

de mandioca.

4.1 O Potencial de acidificacdo (AP)

A gueima de diesel durante as operacdes agricolas e no transporte de insumos
e da safra de mandioca resultou em emissdes de SO2eq para o ar, que posteriormente
sdo depositados no solo. A Acidificacdo também é causada por uso de fertilizantes
nitrogenados na agricultura, que contribuem para as emissées de NHsz, NH4 e NOx.
Estes poluentes reagem com o solo elevando o teor de aluminio (Al), como
consequéncia reduz o pH do solo e inibe a absorcdo de nutrientes pelas plantas.
Segundo Goedkoop e Spriensma (2001), a diminuicdo do pH induz a perda de
espécies de plantas dos ecossistemas terrestres.

As fontes de nitrogénio utilizadas na agricultura na forma de fertilizantes como
amonia (NHa4) e didxido de nitrogénio (N20) contribuem para a acidificagédo do solo.
Porém, a cultura da mandioca, na fase agricola, diferentemente de culturas como o
milho, é pouco exigente em nitrogénio (FIDALSKI, 1999). De modo que, produtores
de mandioca utilizam adubag&o pobre em nitrogénio, minimizando possiveis impactos

causados por NH4 e N20. Por outro lado, para Inacio, Rodrigues e Pires (2005), a
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planta da mandioca tem capacidade de fixar nitrogénio a partir do ar, devido a acao
de bactérias endofiticas. O que ajuda a explicar a concentracdo de nitrogénio presente
na composic¢do fisico-quimica da manipueira, conforme apresentado nos trabalhos
realizados por Cereda (1994); Damasceno et al (1999) apud Damasceno (2005);
Barana (2000) e Ferreira, Botelho e Cardoso (2001), que resultaram na média de
2,3Kg de N/m? de manipueira.

Desse modo, as emissbes de 2,66Kg de SOz eq decorrente da producdo de
farinha amarela no sistema tradicional pode ser explicada, pois, 79,95% das emissbes
de SO:2 eq foram causadas a partir da queima de lenha para geracdo de energia
térmica utilizada nos fornos nos processos de grolagem e torrefacdo da farinha, e
9,76% foram decorrentes da queima de combustivel fésseis durante o transporte das
raizes de mandioca da area de cultivo até a casa de farinha. Os 10,29% foram obtidos
da soma das emissdes obtida nos demais processos.

As emissdes de 6,96Kg SOz eq decorrente da producdo de farinha amarela
produzida no sistema industrial, gerados no processo de descascamento das raizes
corresponde a 5,56Kg de SO:2 eq (80,33%). A segunda maior contribuicéo resultou na
emissao de 0,63Kg de SOz eq (9,10%) gerada por opera¢gbes com maquinario agricola
durante a colheita das raizes de mandioca e 10,57% corresponderam ao somatorio
das contribui¢cdes de SO2 eq dos demais processos.

Desse modo, é possivel ressaltar que a producéo da farinha amarela no sistema
tradicional ou no sistema industrial divergiram quanto a origem das principais
emissodes de SO2 eq, uma vez que 79,95% no sistema tradicional resultou da queima
de lenha, enquanto que no sistema industrial 80,33% resultou do tratamento, no

biodigestor, do efluente liquido gerado durante a fase de descascamento das raizes.

4.2 O Potencial de aquecimento global (GWP100)

Nesta pesquisa, considerou-se o GWP no horizonte de 100 anos, relativo as
emissOes de CO:2 eq do produto farinha amarela, tanto no sistema tradicional quanto
no sistema industrial de producéo.

Os efluentes liquidos oriundos do processamento das raizes de mandioca no
sistema tradicional de producdo de farinha amarela, eliminados ap0s o processo de
maceracao das raizes e do processo de prensagem da massa Umida foram de 4,3 e

2,33 toneladas respectivamente, que totalizam 6,63 toneladas descartadas em uma
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lagoa de sedimentacdo improvisada, a céu aberto, sem os tratamentos adequados,
onde ocorrem processos de degradacao natural da matéria organica pela acéo de
bactérias anaerébias que produzem gases que causam o efeito estufa CO2e CHa.

De modo que, o Potencial de Aquecimento Global relacionado a producgéao da
farinha amarela no sistema tradicional foi de 203,42Kg de COz eq, provenientes de
emissoes de CO2 e CHs oriundas de processos biolégicos necessarios durante a
degradacdo da matéria organica. Desse valor, 102,17Kg CO2 eq (50,23%) foi
atribuido as emissdes da agua residual, rica em matéria organica, decorrente da
maceracdo das raizes de mandioca. Adicionalmente, as emissfes oriundas da
manipueira eliminada durante o processo de prensagem da massa corresponde a
59,48Kg de CO: eq (29,24%). As emissOes relacionadas ao transporte das raizes de
mandioca da area de cultivo até a casa de farinha responderam por 55,36Kg das
emissoes de CO:2 eq (27,22%). O somatorio dos percentuais, de forma isolada dos
trés processos de maior impacto totalizaram 106,69% das emissdes, nesta categoria
de impacto. Porém, desse montante foram decrementados -81,78Kg CO2 eq (40,21%)
resultante da queima de lenha proveniente de “capoeira”, que, nesta pesquisa, foi
considerado um dataset da base de dados ecoinvent 3.3 que representa lenha
proveniente de reflorestamento.

No sistema industrial de producdo da farinha amarela, o potencial de
Aquecimento Global foi de 4.239,47Kg de CO:2 eq. As contribuicdes de
processos individuais mais representativos estdo relacionadas ao processo de
descascamento e lavagem das raizes com 3.675,57Kg de CO:2 eq (86,70%) foi
atribuido ao tratamento pelo biodigestor de 9,3 m? do efluente liquido, resultante do
processo de descascamento e lavagem das raizes de mandioca. O mesmo ocorre
com os 957Kg de manipueira eliminada durante o processo de prensagem da massa.
Que nesse caso, representam 378,23Kg de CO:2 eq (8,92%) das emissdes de CO:eq,
de modo a restar 4,38% atribuido aos demais processos para obtencao da farinha
amarela.

Ao contabilizar a mistura de 9,3m?3(9.300Kg) de agua residual do descascamento
e lavagem, somados aos 957Kg de manipueira eliminada no processo de prensagem
da massa, totalizaram 10,25 toneladas de efluente liquido, que sdo processadas em
dois biodigestores, por bactérias anaerobias que produzem CHas e COo..

O biogas produzido no biodigestor € utilizado na industria na geracao de calor

mediante a queima de CHa4 na caldeira, evitando emiti-lo para atmosfera, minimizando
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a contribuicdo para o Aquecimento Gobal. Pois, segundo o IPCC (2014), o CH4 é 28
vezes mais poluente comparado ao CO2. Além disso, com a geracéo de calor a partir
do processo de queima do biogas na caldeira, reduziu o consumo de lenha de
eucalipto em 70%, para aquecimento dos fornos utilizados na grolagem e torra da
farinha.

Destarte, para produzir uma tonelada de farinha amarela no sistema industrial
sao emitidos 4.239,47Kg CO:2 eq., enquanto para produzir o mesmo produto no
sistema tradicional sdo gerados 203,42Kg de CO2 eq. Assim, a maior contribuicdo
para o Aquecimento Global é do sistema industrial com 72,33%, enquanto 27,67%

sao atribuidos pelo sistema tradicional.

4.3 O Uso daterra (LU)

De acordo com Mila | Canals et al (2007), a agricultura € um dos Usos da Terra
gue causam impactos ambientais significativos sobre a biodiversidade por afetar a
qualidade do solo, o qual é responsavel por fornecer funcdes de suporte a vida.
Dependendo do tipo de uso, da intensidade e das condi¢des biogeogréaficas, apds o
uso da terra, os efeitos dos impactos podem ser de longo prazo.

Neste sentido, o cultivo da mandioca para producéo da farinha amarela foi o
processo com maior contribuicdo para a categoria de impacto Uso da Terra,
principalmente no sistema tradicional que respondeu por 2.121,77 m?a (74,07%) de
ocupacdo de area, motivado pela baixa produtividade de raizes de mandioca por
hectare/ano. Em contrapartida, o sistema industrial necessitou de 742,79m?a
(25,93%) para atender a demanda de raizes de mandioca da unidade funcional.

Essa diferenca apresentada nos resultados da ACV foi motivada pela
produtividade de raizes de mandioca obtida no sistema industrial de 35,8t/ha em
relacdo a 11,9t/ha de raizes de mandioca obtida no sistema tradicional de cultivo, bem
como, a créditos ambientais decorrentes de outros processos na ACV.

A maior produtividade por hectare ao ano, resultante da intensificacao agricola,
foi determinante para minimizar impactos na categoria Uso da Terra. Ou seja, sao
necessarios 742,79m?a para produzir 3,19t de raizes de mandioca, que apés
processadas resultam em uma tonelada de farinha amarela. Neste sentido, com base

nos dados populacionais da Regido Norte e do Estado do Para disponiveis no Brasil
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(2017b), e dos dados de consumo per capita de farinha de mandioca nos Estados da
Federacéo, disponiveis em Brasil (2010b), e assim estimar o consumo de farinha de
mandioca, que resultou em 422.164,36t na Regiao Norte e de 253.843,25t no Estado
do Para, conforme Tabela 06:

Tabela 6 - Consumo de farinha de mandioca na Regido Norte e no Estado do Para

Populacéo * Consumo Consumo (t)
per capita (Kg)**
Regido Norte 17.936.201 23,537 422.164,36
Estado do Para 8.366.620 30,34 253.843,25
Fonte: * Brasil (2017b) **BRASIL (2010b) \

A fim de simular os beneficios da maior produtividade de raizes de mandioca
obtida no sistema industrial, os dados de produtividade obtidos no resultado da ACV
foram extrapolados para a Regido Norte e o Estado do Para. Assim, o desempenho
ambiental da categoria de impacto Uso da Terra de 742,79m?a, obtido na producéo
de farinha amarela no sistema industrial, para efeito de calculos, equivale a tonelada
de farinha amarela.

A partir dos dados de consumo na Tabela 7, multiplicados pelo valor de
752,79m?a referente ao Uso do Solo obtido no resultado da ACV da farinha amarela
produzida no sistema industrial, possibilitou estimar o Uso da Terra para a Regiao
Norte em 31.780,11ha e de 19.109,07ha para o Estado do Para, necessario para

produzir a quantidade de farinha referente a média do consumo.

Tabela 7 - Uso da Terra estimado para atender a producéo de farinha na Regido Norte e no
Estado do Pard

Consumo (t) | Uso do solo (m2a)* | Uso da terra (ha)
Regido Norte 422.164,36 752,79 31.780,11
Estado do Para| 253.843,25 752,79 19.109,07
* Resultado da ACV da farinha amarela industrial para a categoria de impacto ambiental Uso da

Terra, em relagdo a unidade funcional.

Ao considerar a ocupagcdo média em area agricola para producéo de raizes de
mandioca de 545.910ha na Regido Norte, de 333.821ha no Estado do Par4, referente
aos anos de 2014, 2015 e 2016, considerando a area colhida, de acordo com Brasil
(2015a); Brasil (2016) e Brasil (2017a), conforme Tabela 08:



Tabela 8 - Dados de producéo de raizes de mandioca da Regido Norte e do Estado do Para
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Regido Norte Estado do Para
2014 2015 2016 Média 2014 2015 2016 Média
Area (ha) 538.254 | 477.502 621.975| 545.910| 342.073| 308.964| 350.425| 333.821
Producéo (t) | 8.045.156 | 7.787.395| 10.102.104 | 8.644.885 | 4.874.331 | 4.695.735| 6.034.713 | 5.201.593
Rendimento
(t/ha) 14.947 16.309 16.242 15.833 14.249 15.198 17.221 15.556

Fonte: Brasil (2015a); Brasil (2016) e Brasil (2017a)

Observou-se, uma diferenca de 514.129,89ha na Regido Norte e 314.711,93ha
no Estado do Para que foram ocupados com a producédo de raizes de mandioca.
Nestas diferencas estédo inclusos os demais usos das raizes de mandioca que néo

foram contemplados nesta pesquisa.

4.4 A Demanda total de energia acumulada (CED)

A fase de cultivo da mandioca no sistema tradicional apresentou contribuicdes
de CED de 288,09MJ (7,75%), 176,70MJ (4,75%) referente ao uso de Glifosato e
queima de diesel, respectivamente. O processo de transporte das raizes de mandioca
da lavoura até a casa de farinha contribuiu com 953,42MJ (25,64%).

Durante a fase de processamento, a queima de lenha no aguecimento dos fornos
para torrefacdo da farinha consumiu 1.458,12MJ (39,21%), o consumo de energia
elétrica foi responsavel por 595,21MJ (16,01%) e os demais processos contribuiram
com 3,17%.

A contribuicdo da demanda de energia acumulada na fase agricola do cultivo da
mandioca no sistema industrial, consumiu 233MJ eq (2,98%) de trator. O consumo
decorrente do uso agregado de maquinas e equipamentos agricolas, utilizados nas
operacdes durante a fase de cultivo das raizes, especialmente durante a colheita,
totalizou 555,66MJ eq (7,11%) da CED. A queima de diesel durante as operacoes
necessarias ao cultivo da mandioca representou 325,43MJ eq (4,16%), e 0 consumo
de energia referente a utilizacdo de fertilizantes fosfatados foi de 108,21MJ eq
(1,38%). Ja o servigo de transporte das raizes da lavoura até a indastria farinheira
consumiu 376,64MJ ou (4,82%).

Na fase de processamento das raizes de mandioca pela industria, 0 consumo

agregado de energia elétrica foi de 349,32MJ eq (4,47%) nos diversos processos de
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transformacdo da matéria-prima para a producdo de farinha amarela. Porém, o
processo de tratamento no biodigestor dos efluentes liquidos oriundo do
descascamento e lavagem das raizes, contribuiu com 5.049,23MJ (64,60%). De modo
semelhante é tratado pelo biodigestor o efluente liquido resultante da prensagem da
massa, manipueira, que contribuiu com 519,58MJ (6,65%).

No entanto, a quantidade de elementos quimicos presentes na lama do
biodigestor, especialmente nitrogénio, fosforo, potassio e calcio, podem ser
reaproveitados como biofertilizante, na forma de fertilizantes evitados, na agricultura.
Esses nutrientes sdo contabilizados como créditos, portanto possui valor negativo e
deve ser abatido do montante da CED. Assim, foram creditados -144,64MJ (-3,98%)
de nitrogénio, -9,26MJ (-0,25%) de fésforo, de -11,94MJ (-0,33%) de potéssio, de -
7,16MJ (-0,20%) de célcio, de modo a reduzir o valor total da CED, devido ao crédito
dos nutrientes evitados, referente ao tratamento pelo biodigestor do efluente liquido,
manipueira, eliminada durante o processo de prensagem da massa.

A comparacgdo das contribuicOes totais por categoria de impacto referente aos
processos avaliados do produto farinha amarela, produzida no sistema tradicional com
a produzida no sistema industrial, estdo representadas em percentuais em colunas,

como mostra a Figura 53.
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Figura 53 - Comparacdo da ACV por categoria de impacto

Desse modo, foi possivel demonstrar nas categorias de impactos ambientais

abordadas nesta pesquisa, com excecdo do Uso da Terra, com 74,07% atribuido a
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farinha amarela produzida no sistema tradicional, enquanto no sistema industrial
precisou de 25,93% para atender a unidade funcional. Nas outras trés categorias de
impacto ambiental, a farinha amarela produzida no sistema industrial teve maior
impacto em relagdo a farinha amarela produzida no sistema tradicional.

Destarte, a Acidificacdo representou 72,33%, o Aquecimento Global 95,42%, e
a Demanda Total de Acumulada de Energia 67,76%, respectivamente. Enquanto, no
sistema tradicional os impactos ambientais foram menores para estas categorias de
impactos ambientais. Assim, a Acidificacdo representou 27.67%, o Aquecimento
Global 4,58% e a CED 32,24%, respectivamente.
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5 INTERPRETACAO DO CICLO DE VIDA DA FARINHA DE
MANDIOCA AMARELA

Na fase de cultivo das raizes de mandioca no sistema tradicional a produtividade
de 11,97t/ha raizes foi considerada baixa, comparada ao sistema industrial, que
obteve produtividade de 35,8t/ha. Tal fator foi determinante na elevacdo do impacto
ambiental relativo ao Uso da Terra. Porém, a melhoria da produtividade por hectare
de raizes de mandioca pode ser obtida com a aplicacdo da manipueira na area do
cultivo (FERREIRA, BOTELHO e CARDOSO, 2001).

Outra forma de melhorar esse desempenho ambiental € mediante a implantacao
de biodigestor para tratamento dos efluentes liquidos oriundos da fase de
processamento das raizes, que resultara, dentre outras vantagens, na producdo de
biofertilizante, lodo extraido do biodigestor, que aplicado na area de cultivo das raizes
podera contribuir para elevar a produtividade de raizes de mandioca por hectare.
Embora, fertilizantes quimicos também possam ser utilizados, especialmente fésforo
e potéssio, similar ao cultivo da mandioca realizado na agricultura industrial. De modo
a contribuir para a reducéo do impacto ambiental atribuido ao Uso da Terra, porém,
poderd prejudicar qguimicamente o solo, a agua e o ar, contribuindo para elevagéo dos
indicadores em outras categorias de impactos desta pesquisa.

A fase de processamento das raizes, em especial no sistema industrial,
apresentou impactos ambientais elevados nas categorias de impacto Aquecimento
Global com 95,42%, e Demanda Total Acumulada Energia com 67,76%. Porém, sédo
passiveis de melhorias que possam contribuir para a reducéo desses impactos.

Na producdo da farinha amarela no sistema tradicional, os efluentes liquidos
eliminados apds o processo de maceracao das raizes, com 50,23% e o processo de
prensagem da massa Umida de mandioca com 29,24%, totalizando 79,47%,
representaram as maiores contribuicbes para a categoria de impacto Aguecimento
Global. O impacto ambiental desta categoria poderd ser minimizado com o
processamento destes efluentes em biodigestor, evitando que os fluentes liquidos
sejam descartados sem o tratamento adequado, em um buraco no solo, a céu aberto,
como acontece atualmente.

Com o tratamento do efluente liquido pelo biodigestor ocorre a producdo do
biogas CHa4 que podera ser queimado nos fornos durante a grolagem e torrefacéo da

farinha, reduzindo a queima de lenha em até 70%. Além disso, a lama do biodigestor



118

podera ser aproveitada como biofertilizante que substituira a aplicacdo de fertilizante
comerciais, como fonte de NPK, contribuindo para a melhoria da produtividade de
raizes por hectare na fase de cultivo da mandioca, que possivelmente propiciara a
melhoria do desempenho ambiental na categoria de impacto Uso da Terra.

Porém, o biodigestor, no sistema industrial, gerou a maior carga de impacto
ambiental referente a categoria de impacto Aquecimento Global, com 86,70%
decorrente do tratamento dos efluentes resultante do descascamento e lavagem das
raizes, acrescidos em 8,92% dos efluentes resultante do processo de prensagem da
massa Umida da mandioca, totalizando 95,62% desse tipo de impacto. Para estes
casos, uma possivel melhoria sera a modelagem de um novo dataset que represente
melhor os impactos de biodigestores no Brasil, porque o dataset utilizado foi
especificado para as condigcdes ambientais da Suica, conforme Jungbluth e Chudacoff
(2007) apesar da customizacdo realizada no dataset, zerando valores que
representavam dupla contagem, como o consumo de energia elétrica que esta
agregado na modelagem na industria farinheira.

Outra abordagem, ainda ndo encontrada no meio cientifico, portanto € uma
sugestdo a ser pesquisada, € a reutilizacdo na fase inicial da lavagem das raizes de
mandioca no descascador/lavador, de parte da agua residuaria do tanque de
decantacédo, prestes a entrar no biodigestor, apds ter ocorrido a decantacdo das
particulas mais pesadas que estavam em suspencao, reduzindo assim o volume de
agua limpa utilizada e consequentemente diminuindo o volume de efluente liquido
gerado durante o processamento das raizes.

Além disso, deve ser incentivado pesquisas que visem desenvolver cultivares de
mandioca que produzam raizes com menor teor de umidade e com maior
concentragdo de amido, e assim, reduzir a quantidade de raizes a serem lavadas, e
na fase de prensagem da massa reduzir o volume de efluente liquido gerado
(manipueira). Essa abordagem também contribuira para o aumento do rendimento do
produto, devido a elevacdo do teor de amido, e consequentemente reduzira a area
ocupada com cultivo da mandioca, minimizando o impacto ambiental referente a
categoria Uso da Terra.

A demanda total de energia acumulada no sistema tradicional de producgéo de
farinha amarela concentrou 39,21% dos impactos ambientais na fase de grolagem e
torrefagéo da farinha amarela devido a queima de lenha nos fornos de grolagem e

torrefacdo da farinha amarela. Esse impacto podera ser reduzido significativamente
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com o tratamento dos efluentes liquidos pelo biodigestor, com consequente geracao
de biogas que podera ser queimado nos fornos e possivelmente reduzir em 70% o
consumo de lenha, como j& ocorre na indastria farinheira desta pesquisa.

Por outro lado, a categoria de impacto ambiental, Demanda Total Acumulada de
Energia, esta concentrada no processamento dos efluentes liquidos pelo biodigestor,
que representa 71,25% desse tipo de impacto na industria farinheira. De modo que,
as mesmas sugestdes descritas para prover a reducdo dos impactos relativos a
categoria de impacto ambiental Aquecimento Global, possivelmente contribuira para
a melhoria do desempenho ambiental nesta categoria de impacto.

Destarte, no sistema tradicional o descascamento manual das raizes de
mandioca, com o uso de faca, requer muita mao-de-obra e demanda muito tempo. Em
média, um descascador adulto, experiente, descasca 100Kg de raizes de mandioca
em 3h30min. Essa demora prejudica a produtividade da casa de farinha, que neste
caso possui capacidade de processar semanalmente de 700 a 1200Kg de raizes de
mandioca. Para tanto, dispdéem da mé&o-de-obra do grupo familiar composta por cinco
pessoas adultas, que necessitam de 1,5 dias, ou seja, do montante equivalente a 10
diarias para realizar a tarefa. Esse tempo pode sofrer variacdes significativas em
decorréncia dos afazeres domésticos, que concorrem concomitantemente com as
tarefas da casa de farinha, que, geralmente, séo realizados pelas mulheres do grupo.

Outro fator que influencia no tempo de descascamento esta relacionado ao
tamanho e/ou formato das raizes de mandioca, pois raizes pequenas ou deformadas
aumentam o tempo de descascamento. Portanto, é recomendavel que os produtores
de farinha cultivem variedades de mandioca que produzem raizes com caracteristicas
alongadas com formato conico.

O descascamento das raizes pode ser otimizado com a implantacdo de
descascador semi-mecanizado, disponivel no mercado, que podem elevar a
produtividade da casa de farinha e possivelmente, contribuir para a melhoria da

condicao socioecondmica do grupo familiar.
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Analise de sensibilidade

A ocorréncia do fendmeno climatico ElI Nifio, motivado pela elevacdo da
temperatura das &guas tropicais dos oceanos Pacifico e Atlantico, dificultou a
ocorréncia de chuvas na Amazoénia (NASA, 2016). Este fenbmeno, em 2015 e no inicio
de 2016, alterou o padrdo de chuvas globalmente. Na Amazénia Brasileira, houve
reducao de precipitacdo na estacdo chuvosa, ocasionando seca severa (NASA, 2016),

conforme demonstrado na Figura 54 e Figura 55, elaboradas com dados do (INMET,
2016).
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Figura 54 - Influéncia do El Nifio em 2015 na distribuicao das chuvas em STM e PRV
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Figura 55 - Influéncia do El Nifio em 2016 na distribuicdo das chuvas em STM e PRV
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O EIl Nifo influenciou o prolongamento da estagdo seca na Amazobnia, em
especial no municipio de Santarém/PA, e totalizou por seis meses continuos de
estiagem. Houve significativa reducéo na precipitacdo anual de chuvas (mm), quando
comparado com aos quatro anos anteriores a 2015, periodo em que o volume
precipitado (mm) superou os 2000mm, exceto em 2012, como mostrado na Figura 56.
Neste mesmo periodo a regido Sul do Brasil, em especial a cidade de Paranavai/PR,
ocorreu aumento da precipitacdo de chuvas por influéncia do El Nifio (FERREIRA,
2016). O volume de chuvas acumulada neste periodo superou os 2000mm, superando

a meédia dos ultimos quatro anos (INMET, 2016).
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Figura 56 - Historico de precipitacdo de chuvas em Paranavai/PR e Santarém/PA

A auséncia de chuvas no periodo de meados de julho de 2015 a fevereiro de
2016, impactou negativamente o cultivo da mandioca na regido, porque afetou o
desenvolvimento vegetativo da planta, reduziu a produtividade por hectare de 14t/ha
conforme Brasil (2012) e Brasil (2013) para 11,9t/ha mensurados nesta pesquisa, € 0
teor de amido das raizes tuberosas caiu de 25% para 19,5%. Diferindo dos 25%
apresentado por Cereda (1994). Para Araujo e Lopes (2009), o rendimento da farinha
varia de 25 a 35%.
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A reducédo do teor de amido nas raizes de mandioca diminuiu o rendimento da
farinha amarela por tonelada de raiz, necessitando aumentar a area colhida e o
volume de raizes processadas para obter a mesma quantidade de farinha amarela.

Assim, duas toneladas de raizes de mandioca a menos por hectare, equivalem
a reducdo da produtividade em 14,29% e de 9,6% no teor de amido contido nas raizes,
0 que motivou a realizacdo da analise de sensibilidade apresentada na Tabela 09,
conforme recomendacao da ABNT NBR ISO 14040 (2009) e ABNT NBR ISO 14044
(2014).

Tabela 9. Andlise de sensibilidade da farinha tradicional

Categoria de impacto Unidade |FA Trad |FA Trad (AS)
Acidificacdo Terrestre (TAP) Kg SO2 eq 2,66 2,66
Aquecimento Global (GWP100) Kg CO2eq| 203,42 203,41
Uso da Terra (LU) m2a 2.121,77 2.121,77
Demanda de Energia Acumulada (CED) | MJ eq 3.718,48 3.718,30

A analise de sensibilidade apresentou valores semelhantes em todas as
categorias de impactos descritas na Tabela 09 (FA_Trad. e FA_Trad. (AS)), de modo
que embora o fenébmeno climético El Nifio tenha contribuido para a redugcdo da
produtividade das raizes tuberosas da mandioca, e consequentemente o rendimento
em farinha amarela foi reduzido a 19.5%, ou seja, a 5,5% de diferenca comparado aos
25% descrito na literatura por Cereda (1994) e Araujo e Lopes (2009). Assim, os
impactos ambientais causados pelo stress hidrico considerados no balaco de massa
nao foram significativos para as categorias de impacto ambiental pesquisadas.
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CONCLUSAO

A ACV da farinha amarela apresentou impactos ambientais, nas categorias
Acidificacdo, Agquecimento Global, Uso da Terra e Demanda Total Acumulada de
Energia.

Embora a categoria de impacto ambiental Acidificacdo tenha apresentado
valores relativamente baixos, nas demais categorias pesquisadas foi possivel
identificar processos produtivos que podem ser aperfeicoados, e assim, melhorar o
desempenho ambiental do produto.

Na pesquisa acerca dos impactos ambientais atribuidos a farinha amarela, na
qual se utilizou a metodologia da ACV, que possibilitou analisar os resultados obtidos,
ficou evidente que os objetivos foram alcancados e os questionamentos foram
respondidos. Para tanto, foram discriminados no inventario do ciclo de vida os
processos produtivos inerentes a produgcéo da farinha amarela, tanto no sistema
producdao tradicional, quanto no sistema de producéo industrial.

Ao comparar os resultados obtidos por categoria de impactos ambientais, pré-
definidos no objetivo e escopo da ACV. Verificou-se que o impacto ambientai
decorrente da producdo da farinha amarela produzida no sistema tradicional
representou 74,07% do Uso da Terra, enquanto que no sistema industrial essa
contribuicéo foi de 25,93% para atender a unidade funcional.

As demais categorias de impacto ambiental Acidificacdo, Aquecimento Global e
Demanda Total Acumulada de Energia foram mais impactantes no sistema industrial
de produgéo da farinha amarela.

Neste sentido, a Acidificacdo representou 72,33%, o Aquecimento Global
72,33% e a Demanda Total Acumulada de Energia com 67,76%. Enquanto no sistema
tradicional, as contribuicbes por categoria de impacto foram de 27,67%, 4,58% e
32,24% respectivamente.

Porém, dados obtidos da industria Mandelicia Ltda acerca da producdo dos
derivados de mandioca farinha amarela, fécula de mandioca e polvilho doce, por
estarem com os valores agregados, nao foi possivel fraciona-los corretamente para
calcular balancos de massa confiaveis para cada produto, necessarios para o
desenvolvimento da ACV.

Dados da farinha branca ndo foram fornecidos pela Industria Farinheira Grupo

Pioneira Ltda, por estar voltada nos ultimos anos para a producao de farinha amarela
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para atender a demanda das Regifes Nordeste e Norte do Brasil, onde a preferéncia
do consumidor é pela farinha amarela.

Na casa de farinha pesquisada em Santarém/PA, ndo foi possivel realizar
medi¢cbes devido a indisponibilidade de raizes de mandioca doce do produtor
pesquisado. Ja a fécula produzida € voltada para a producdo de goma ou farinha de
tapioca, diferindo do produto final produzido industrialmente no Parana, o que
inviabilizou comparacdes entre os produtos pela ACV.

Fatores relacionados a custos financeiros e logistica dificultaram as pesquisas in
loco e a obtencédo de dados complementares das industrias farinheiras nem sempre
foram respondidos satisfatoriamente.

No entanto, a pesquisa contribuiu com a compilagcdo de dados que resultou no
inventario da cadeia produtiva da farinha amarela que serviu de base para a execugao
da ACV. E assim, permitiu obter uma viséo holistica dos impactos ambientais e custos
energéticos do produto farinha amarela, evidenciando processos mais impactantes
ambientalmente ao longo da cadeia produtiva.

Estes resultados podem ser utilizados para melhoria do processo produtivo,
tanto no sistema tradicional quanto no sistema industrial de producdo da farinha
amarela. Também podera ser utilizado como fonte cientifica para o desenvolvimento
de novas pesquisas sobre este ou outros assuntos relacionados a derivados de
mandioca. Bem como, base para implementacdo de politicas publicas voltadas para
melhorias dos processos produtivos da farinha amarela junto a agricultores familiares,
tais como: criacdo de programa de extensao rural para apoio técnico a agricultores
familiares produtores de farinha de mandioca; subsidios para a modernizacdo de
equipamentos para o0 cultivo e beneficiamento da mandioca, inclusive para
implantagéo de biodigestor.

No decorrer da pesquisa, deparou-se com alguns pontos requerem investigacao
complementar, a saber:

1) Melhoria genética das variedades de mandioca cultivada no sistema
tradicional ou o cultivo de variedades que produzam raizes mais retas e
cbnicas que facilitem o descascamento manual, e assim reduzir o tempo
destinado a essa tarefa;

2) Implantacédo de biodigestor de pequeno porte nas casas de farinha para
processar e tratar os efluentes liquidos descartados e gerar biogas a ser

gueimado nos fornos durante os processos de grolagem e torra da farinha. E
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também reaproveitar a lama do biodigestor na adubac&o no cultivo da
mandioca;

3) Pesquisar a composicao fisico-quimica da lama do biodigestor alimentados
com efluentes liquidos da casa de farinha;

4) Pesquisar a composicao fisico-quimica do efluente liquido resultante do
processo de maceracdo das raizes de mandioca destinadas a producéo de
farinha amarela;

5) Determinar as emissdes de CHs4 e CO:2 decorrentes do processo de
maceracdo das raizes de mandioca destinadas a producdo da farinha
amarela;

6) Pesquisar os impactos ambientais causados pelos efluentes liquidos
decorrentes do processo de fabricagéo de farinha, que séo descartados a céu
aberto;

7) Modelar dataset para compor base de dados da ACV de biodigestores, de
acordo com a realidade brasileira;

8) Modelar dataset para compor base de dados da ACV para fornos de
grolagem e torra de farinha que queimam biogas;

9) Modelar dataset para compor base de dados da ACV para fornos que
gueimam lenha de madeira nativa.

Com o uso da ACV foi possivel demonstrar que a maior utilizacdo de recursos
tecnologicos na cadeia produtiva da farinha amarela, representado pelo sistema
industrial, com o uso intensivo de maquinario agricola, queima de combustivel fosseis,
utilizacao de agroquimicos e processamento industrial das raizes, que produz grande
quantidade de efluente liquido. Estes fatores resultaram em maior contribuicdo para
as categorias de impacto ambiental Acidificacdo, Potencial de Aquecimento Global e
Demanda Total Acumulada de Energia. Enquanto a farinha amarela produzida no
sistema tradicional foi mais impactante na categoria de impacto Uso da Terra. No
entanto, ao simular esta categoria de impacto ambiental com o resultado obtido no
sistema industrial de producao de farinha de mandioca para a Regido Norte e o Estado
do Para, houve economia expressiva no Uso da Terra. E essa diferenca podera ser
utilizada para o cultivo de outras culturas, e assim, minimizar a pressao na abertura

areas de mata nativa.
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ANEXO 1 - Dados de Precipitacdo em Paranavai/PR e Santarém/PA

Os dados da Estacdo Meteorolégica 83767 de Maringad/PR e da Estacéo
Meteorologica de Belterra/PA, apresentados no Quadro 3, representam os dados
pluviométricos do municipio de Paranavai/PR e do municipio de Santarém/PA,
respectivamente.

Quadro 3 - Dados pluviométricos de Paranavai/PR e Santarém/PA

Precipitacdo

Més (PRV) Precipitacdo (STM)
31/01/2014 188.3 305.5
28/02/2014 194.3 364.4
31/03/2014 340 380.1
30/04/2014 162.3 244.5
31/05/2014 123.9 249.9
30/06/2014 142.1 252.3
31/07/2014 132.8 69.5
31/08/2014 48.4 22.7
30/09/2014 151.3 12.3
31/10/2014 58.1 68.5
30/11/2014 149.2 32.1
31/12/2014 239.2 0,00
31/01/2015 236 108.3
28/02/2015 214.3 282.7
31/03/2015 307.2 267.7
30/04/2015 91.4 209.1
31/05/2015 188.4 165.7
30/06/2015 194.4 107.3
31/07/2015 340 138.3
31/08/2015 162.4 0,00
30/09/2015 123.10 0,00
31/10/2015 142.2 22.4
30/11/2015 132.9 0,00
31/12/2015 48.5 0,00
31/01/2016 1514 67,00
29/02/2016 58.2 30.9
31/03/2016 149.3 333.7
30/04/2016 239.3 274,00
31/05/2016 236 90.5
30/06/2016 214.4 120.1
31/07/2016 307.3 59.9
31/08/2016 91.5 28.9
30/09/2016 188.5 113.1
31/10/2016 194.5 127.5
30/11/2016 340 42.1
31/12/2016 162.5 189.9




136

ANEXO 2 - Relatorio de analise de solo

. Governo do Estado de Santa Catarina ErErEE
<] . .

% ¥ Secretaria de Estado da Agricultura e da Pesca .

E pagri Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extens&o Rural de Santa Catarina & ROLAS

RNALISE ERSICA

Laboratério de Analise de Solos
Integrante da Rede Oficial de Laboratdrios de Analise de Solos
e de Tecido Vegetal dos Estado do RS e SC - Rolas

Relatério de Analise de Solo

Produtor...: Helio Correa Filhe - €11.957.581-20 N° do Relatério:
Comunidade Boa Esperanca Data Entrada:
Santarém/PA Data Emissdo:
Remstente..: GERENCIA REGIONAL DE FLORIANOPOLIS Enalise.....:
Municipio..: FLORIANOPOLIS/SC Copias......: 7T
Matri a..1
N° da Amostra Ref. Area Mat.Org. (% Argila|pH-Agua| Indice P K M.O. Al Ca Mg
(ha) miv 1:1 SMP | mg/dm® | mg/dm® % cmole/d | emole/d jemoleidm
8457 01 - 56 4.1 57 55 34,0 32 11 1,6 0,1
N® da Amostra Ref. Mat.Org. H + Al CTC pH7.0| % Saturagdo na CTC Boma Bases Relages
cmolc/dm® |emole/dm?® Al v ) CalMg Calk Mg/K
8457 01 59 7,69 38,77 2324 1.79 16,00 18,40 1,15

Interpretacédo dos Resultados das Anélises

pH H ]
SMP
P

K
Ca
Mg

M. B:'-bu:\l Baoo Medio Ako M. &ko
Amostra 8457

Cristiano Mora

QUIMICO CRQ XIII 13100823

Responsavel Técnico

Selo digital de fiscalizagdo de laudo
0531D6CC-4371-47A7-8BAD-46EASEGBESCY
Confira os dados do laudo em:
http://solosit.epagri.sc.gov.br/

Epagri - Estagao Experimental de ltuporanga - Laboratorio de Analise de Solo
Estrada Geral Lageado Aguas Negras, 453 - Caixa Postal 121 - CEP 88.400-000 - Truporanga - SC
Home Page: www.epagri.sc.gov.br - email: las-eeitu@epagri.sc.gov.br

Fone: (47) 3533-8832 ou 3533-8844



ANEXO 3 -

Santarém/PA

N2 Ponto | Latitude Longitude
314 2°44'38,6" 54°23'46,8"
315(2°44'38,2" 54°28'47,0"
316|2°44'38,4" 54°28'47,3"
317|2°44'38,6" 54°28'47,5"
317 (2°44'38,7" 54°28'47,6"
319|2°44'39,1" 54°28'47,3"
320(2°44'39,1" 54°28'47,5"
321|2°44'39,2" 54°28'47,6"
322(2°44'39,6" 54°28'47,5"
323(2°44'49,0" 54°28'47,6"
324 2°44'40,1" 54°28'47,6"
325(2°44'40,4" 54°28'47,6"
326|2°44'40,6" 54°28'47,5"
327 (2°44'40,1" 54°28'47,0"
328 2°44'40,0" 54°28'46,9"
329 2°44'39,6" 54°28'47,0"
330|2°44'39,1" 54°28'47,0"
331|2°44'38,9" 54°28'46,9"
332(2°44'38,7" 54°28'46,5"
333|2°44'38,5" 54°28'46,3"
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Coordenadas geograficas da area colhida em



ANEXO 4 - Balan¢o de massa da farinha amarela tradicional
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Foram realizadas duas colheitas de raizes de mandioca e a area colhida foi medida com auxilio de GPS. Ap0s a colheita as

raizes de mandioca foram pesadas com a finalidade de obter os dados de producéo.

Tabela 10 - Dados da colheita da mandioca em Santarém/PA

FARINHA AMARELA

Descricdo Data: 21 /03/2016 Data 21/11/2016 ER EEplEE gj‘n'\é'i%dn';para il
Balanco Balanco Balanco de Balanco de
de massa (%) de massa (%) massa (%) Descricdo massa (%)

Raizes 1.215,50| 100,00 1611 100,00 1.413,25| 100,00 | Raizes 5129,76 100,0
Cascas+terra 219,10 18,03 239,65 14,88 229,38 16,23 | Cascas + terra 832,56 16,2
Corante amarelo (Kg) 0,15 0,24 0,20 0,05 | Corante amarelo 0,70 0.06
Massa Umida 996,40| 81,97 1371,35 94,00 1.184,68| 83,83 | Raspa Umida 4297,91 83,8
Prensa (manipueira) 568,80 | 46,80 715,48 44,41 642,14 | 45,44 | Manipueira 2330,96 45,4
Corante eliminado (50%) Corante amarelo 0,35 | **
Crueiras 13,50 1,11 18,37 1,14 15,94 1,13 | Crueiras 57,97 1,1
Oleo de soja (Kg) Oleo de soja (Kg) 2,13 | **
Vapor 204,60| 16,83 296 18,37 250,30| 17,71 |Vapor 908,28 17,7
Farinha Amarela (100%) 1000,00 19,5
Farinha + 6leo + corante 209,50 | 17,24 3415 21,20 275,50 | 19,49 | Farinha 1002,48
Saco de réfia (Kg) 1,64
Farinha Embalada 0,00 0,00 0,00 0,00 1.004,12
Area colhida (ha) 0,110117 0,124137 0,117
Pontos (GPS) 197 a 206 314 a 333
Produtividade (t/ha) 11,03 12,9 11,97

OBS: (Unidade Funcional = 1000) = 5.129,76Kg raizes
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ANEXO 5 — Consumo de energia elétrica na producéo da farinha
amarela tradicional

ENERGIA ELETRICA

MESES/2016 (Kw/h)
Junho 238
Julho 182
Agosto 231
Setembro 334
Outubro** 77
Novembro 211
MEDIA MENSAL 239,2
MEDIA SEMANAL 59,8
MEDIA DIARIA (5 dias Uteis) 11,96
Consumo em 7 dias (UF) 83,72

** O més de outubro nado foi considerado na contagem, porque nao houve

fabricacao neste por ser periodo de colheita da pimenta do reino.



