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Resumo - O processamento de castanha de caju é uma atividade tradicional na Regido Nordeste
do Brasil, com cadeia produtiva formada por grandes e pequenas fabricas, das quais destacam-se
as minifabricas. Estudos anteriores analisaram os beneficios técnicos e sociais destas unidades,
porém, nao consideraram os impactos ambientais da produgdo da améndoa. Este trabalho avaliou o
perfil de pegada hidrica e a pegada de carbono da améndoa de caju processada em minifabricas no
Ceara, por intermédio da avaliagdo do ciclo de vida. Consideraram-se a produgao agricola do caju,
de améndoas e dos insumos utilizados na agricultura e agroindustria, com abordagem do ber¢o ao
portao. A avaliagdo foi relativa a 1 kg de améndoa e mostrou que a pegada de carbono em média foi
de 10,92 Kg CO,eq/Kg de améndoa, com maior impacto oriundo da produgao agricola (76,9%). A
produ¢ao em minifabricas foi o processo que mais contribuiu com a pegada hidrica, entre 9,92% e
98,04%. O impacto em minifabricas foi principalmente devido ao uso de embalagem de polietileno.
Dentre os cenarios analisados, a maior reducdo da pegada de carbono foi de 11,94% e entre 1,93% e
49,10% no perfil da pegada hidrica, ocorrendo quando o vidro substituiu o polietileno na embalagem

de améndoas.
Palavras-chave: Avaliagdo do ciclo de vida. Améndoa da castanha de caju. Pequenos produtores.

Evaluation of water and carbon footprints of cashew nuts processing in mini factories
at Ceara state

Abstract - The processing of cashew nuts is a traditional activity in the Northeast Region of Brazil, with
production chain formed by large and small factories, among which mini factories stand out. While

previous studies analyzed the technical and social benefits of these production units, they did not
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consider the environmental impacts of cashew nut almonds. This work evaluated the water footprint
profile and the carbon footprint of cashew nuts processed in mini factories in Ceara, through the life
cycle assessment. Agricultural production of cashew nuts, almonds and inputs used in agriculture and
agribusiness were considered, from a “cradle-to-gate” approach. The evaluation was related to 1 kg of
almond and showed that the carbon footprint on average was 10.92 Kg CO2eq/kg of almond, with a
greater impact (76.9%) coming from agricultural production. Production in mini factories was the
process that most contributed to the water footprint profile, between 9.92% and 98.04%. The impact
from nut processing was mainly due to the use of polyethylene packaging. Among the scenarios
analyzed, the greatest reduction in carbon footprint was 11.94% and between 1.93% and 49.10% in

the water footprint profile, occurring with the substitution of polyethylene for glass in nut packaging.
Keywords: Life cycle assessment. Cashew nut. Small producers.

Evaluacion de la huella hidrica y de carbono de la nuez del anacardo procesado en
minifabricas del estado de Ceara

Resumen - El procesado de los anacardos es una actividad tradicional en la Regién Noreste de Brasil,
con una cadena de producciéon formada por grandes y pequenas fébricas, entre las que se destacan estan
las minifabricas. Estudios anteriores analizaron los beneficios técnicos y sociales de estas unidades, sin
embargo, no consideraron los impactos ambientales de la produccion de la nuez. Este trabajo evalué
el perfil de la huella hidrica y de carbono de los anacardos procesados en minifabricas del Estado de
Ceara, a través de la evaluacion del ciclo de vida. Se consider¢ la produccion agricola de anacardos,
nueces e insumos utilizados en la agricultura y la agroindustria, con un enfoque de la cuna ala puerta.
La evaluacion se realiz6 con lo relativo a 1 kg de nuez y mostré que la huella de carbono en media
fue de 10,92 Kg CO2eq/Kg de la nuez, con el mayor impacto proveniente de la produccién agricola
(76,9%). La produccién en minifabricas fue el proceso que mas contribuy6 a la huella hidrica entre
un 9,92% y un 98,04%. El impacto en las minifébricas se debié principalmente al uso de embalajes de
polietileno. Entre los escenarios analizados, la mayor reduccion en la huella de carbono fue de 11,94%
y entre el 1,93% y el 49,10% en el perfil de la huella hidrica, ocurriendo cuando el vidrio reemplazé

al polietileno en los embalajes de las nueces.
Palabras clave: Evaluacion del ciclo de vida. Nueces de anacardo. Pequefios productores.

Introducao

O cultivo do caju (Anacardium occidentale L.) e a comercializagdo de suas améndoas sao realizados
em 32 paises, com destaque para Vietna, India, Brasil e Indonésia (Oluyole et al. 2017). No Brasil,
estas atividades vém sendo realizadas em regides de clima quente e seco (Melo et al. 2018), sendo
o Cear4, Piaui e Rio Grande do Norte os estados responsaveis por 90,58% da producio nacional de
caju no ano de 2020 (IBGE 2020).
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Na produgao do caju, obtém-se coprodutos processados por diferentes segmentos da industria
nacional: a Améndoa e o Liquido da Casca, ambos extraidos da castanha de caju; e o pedunculo (falso
fruto), a parte comestivel. Do pedinculo, retira-se insumo para fazer suco, polpa e outros produtos,
que sdo comercializados no mercado nacional (Almeida et al. 2017).

A améndoa e o liquido da casca sdo os principais produtos comerciais da cajucultura nacional
e sdo tanto exportados como consumidos no mercado interno. No ano de 2017, a améndoa foi a
sétima colocada no ranking de exportagdes do Brasil (Brainer e Vidal 2020). O liquido da casca tem
sido apontado como alternativa renovavel para substituicdo dos compostos derivados do petrdleo na
fabricagao de tintas anticorrosivas, materiais a prova d’agua e revestimentos de superficies (Mapurunga
2019).

A améndoa ¢ obtida do processamento da castanha de caju, que abrange cadeia produtiva
formada por 195 mil produtores agricolas, cinco grandes fabricas e outras 120 pequenas unidades
no Nordeste, chamadas de minifabricas (MF). As MFs sao responsaveis pela produgdo de 22 mil
toneladas de castanha (ICB 2020).

A tecnologia empregada nas minifabricas foi proposta pela Embrapa, no ano de 1994, a qual
incorporou avan¢os em equipamentos e processos, permitindo a obtengdo de améndoas em maior
propor¢ao e com melhor qualidade, com niveis de processamento adaptados as condigoes de pequena
e média escala de produgédo (Lima 2017). Dessa forma, essa tecnologia teve como objetivo possibilitar
ao pequeno produtor atender a demanda de exportagao e ingressar no mercado externo desse produto.

Assim como toda atividade industrial, as MFs também tém potencial de causar impactos ambientais
negativos. O uso da casca da castanha de caju para geragao de vapor, por exemplo, pode causar efeito
prejudicial as vias respiratdrias (Josino et al. 2017; Serra et al. 2018), assim como a disposi¢do incorreta
das cascas pode gerar carga ambiental poluente aos corpos hidricos.

A ferramenta de Avalia¢ao do Ciclo de Vida (ACV) vem sendo amplamente utilizada no estudo
das pegadas ambientais de processos e produtos, permitindo a identificagdo de pontos criticos no ciclo
de vida de produtos. Essa ferramenta permite a contabilizacdo de aspectos ambientais e o calculo de
possiveis impactos associados a um sistema de produto, por meio da realizacao de um inventario de
entradas e saidas nesse sistema (Bicer et al. 2016; Blanco et al. 2018).

De acordo com a norma ISO 14067, estudos de pegada de carbono de produtos contabilizam as
emissoes de gases de efeito estufa e avaliam o impacto nas mudangas climaticas, considerando o ciclo
de vida do produto. J4 a pegada hidrica considera os aspectos e impactos ambientais relacionados ao
uso da agua no ciclo de vida, de acordo com a norma ISO 14046.

Estudos anteriores abordaram os impactos ambientais da produgao agricola de castanha de caju
no Brasil (Figueirédo et al. 2016) e do processo de extragdo de améndoas de caju na Nigéria (Salami
2019). Figueirédo et al. (2016) avaliaram os impactos da castanha, pedinculo, goma e madeira
oriundos de pomares de cajueiro ando cultivados em sistemas de baixo e alto insumo. Ja Salami
(2019) investigou os impactos de unidades de processamento de castanha para extragao de améndoas
na Nigéria. Entretanto, ndo estdo disponiveis estudos que avaliem a pegada de carbono e hidrica da
améndoa de caju brasileira.

Neste trabalho, avaliaram-se a pegada de carbono e o perfil da pegada hidrica da améndoa de caju
oriunda do processamento de castanha em minifabricas localizadas no estado do Ceara. A crescente
demanda internacional por certificagio ambiental de produtos e informagdes sobre pegada hidrica e
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de carbono denotam a importéncia desse trabalho que buscou identificar pontos criticos e investigar
possibilidades de redugdo das pegadas desse produto.

Material e métodos

A avaliacao de impactos foi conduzida de acordo com as Normas Técnicas Brasileiras, NBR 14040
e 14044, as quais descrevem os principios, a estrutura, os requisitos e as orientagdes, assim como as
normas de pegadas de carbono (NBR ISO 14067) e hidrica (NBR ISO 14046).

Avaliagao do Ciclo de Vida

Este trabalho seguiu as seguintes etapas usualmente associadas a estudos de ACV: i) defini¢ao do
escopos; ii) coleta de dados de inventdrio; iii) critérios utilizados para alocagdo de dados e impactos
para produtos e co-produtos, iv) defini¢ao de categorias de impacto e métodos de avaliagdo no estudo
das pegadas; v) estratégia para analise de cenarios; e vi) Estratégia para analise de incertezas. As
consideracdes feitas nessas etapas estdo descritas nos topicos seguintes.

Definicao do escopo

O escopo desse estudo abrangeu a produgao agricola do caju, o processamento da castanha em
MFs, a producao dos insumos utilizados na agricultura e agroindustria e o transporte de castanha para
as minifabricas, sendo identificados os aspectos ambientais do processo (Figura 1), na abordagem do
ber¢o ao portao. Assim, foram consideradas as cadeias de produgéo e transporte dos insumos, como
energia elétrica, agua, fertilizantes, defensivos agricolas e embalagens de polietileno. Neste estudo, as
etapas de distribui¢ao, consumo das améndoas e disposi¢ao final da embalagem foram desconsideradas.

Figura 1. Fronteira do Sistema.
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.
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Os dados de inventario e a avaliagdo de impactos foram relativos a produgédo de 1 kg de améndoa
inteira natural, considerando um ano de processamento de castanha.

Coleta de dados de inventario

Os dados do processamento de castanha foram coletados em trés minifabricas localizadas nos
municipios de Ocara e Pacajus, principais polos produtores do estado do Ceard, que contam com
50% das minifabricas existentes (ICB 2020). Esses municipios localizam-se no Maci¢o de Baturité e
Regiao Metropolitana de Fortaleza, respectivamente, e estdo entre os maiores produtores de castanha
de caju do estado.

As minifabricas analisadas foram classificadas de acordo com o rendimento da améndoa por kg
de castanha de caju processada: i) rendimento baixo de 0,126 kg de améndoas/kg de castanha (MFB);
ii) rendimento médio de 0,159 kg de améndoas/kg de castanha (MFM); e iii) rendimento alto de 0,168
kg de améndoas/kg de castanha (MFA).

As etapas do processamento da castanha assemelharam-se nessas MF, com variagdes relacionadas a
quantidade de insumos e produ¢io de améndoa. O processamento da castanha de caju nas minifébricas
seguiu as etapas de recebimento e secagem, limpeza, cozimento, decorticagem, despeliculagem,
padronizagdo e comercializagao (Figura 2).

Apos recebimento, as castanhas foram expostas ao sol, por periodo de até cinco dias, para redugdo
da umidade. Em seguida, fez-se a limpeza das castanhas, sendo retiradas impurezas como folhas,
pedras, areia e pedagos de pedunculo.

Figura 2. Fluxograma do processamento da castanha de caju em MFs.
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.
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A castanha foi, entdo, classificada de acordo com o tamanho e direcionada para o cozimento,
que ocorreu em vapor umido de autoclave ou caldeira, tendo como fonte de energia lenha e casca
da castanha de caju. Este processo fisico permitiu que a améndoa fosse extraida por tornar a casca
facilmente quebravel. Neste trabalho, considerou-se que a lenha utilizada foi proveniente da poda do
cajueiro e da renovagao do pomar.

Apods cozimento, resfriamento e secagem da castanha, fez-se a decorticagem que consistiu
em separar a améndoa da casca, por método manual ou semimecanizado. Também, foi feita a
despeliculagem que correspondeu a remogao da pelicula que envolve a améndoa. Este processo foi
feito por meio da sequéncia de etapas: secagem em estufa, umidificagio, nova secagem em estufa e
resfriamento. Posteriormente, a améndoa obtida foi classificada, padronizada e comercializada.

As fontes de energias utilizadas nas trés MF para gerac¢ao de vapor foram a lenha e casca de
castanha de caju. Cerca de 30% da casca obtida no processamento foi utilizada para queima e 70%
foi vendida para olarias, para serem utilizadas como fonte de energia nos fornos para produgao de
ceramicas. De acordo com a literatura, na queima desse material, sdo liberados dioxido de carbono
(CO2), mondxido de carbono (CO), gas hidrogénio (H2), metano (CH4), gas oxigénio (O2) e gas
nitrogénio (N2), segundo Alcocer et al. (2015). Na queima da lenha, conforme IPCC (2006), foram
gerados CO2, CH4 e N20 (6xido nitroso).

Os dados referentes a produgao agricola de caju foram obtidos de Figueirédo et al. (2016), para o
sistema de baixo insumo na situagdo de referéncia. Os inventarios da produgdo de insumos (energia,
lenha, embalagem e dgua) e o transporte destes para as MF, assim como os de tratamento de efluentes
liquidos (tratamento secundario) e sélidos (compostagem) foram obtidos da base de dados do ecoinvent
v. 3.3 (Quadro 1).

Quadro 1. Nome dos insumos na base do ecoinvent.

Insumo Nome na base do ecoinvent Versao

Minifabricas - Entradas

Agua Water, well, BR

Producio de energia Electricity, low voltage {BR} | market for | Cut-off, U 3.0.1.0

Electricity, low voltage {BR} | electricity production, photovoltaic,

Produgio de energia 3kWp slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted | Cut-off, U 3.0.1.0
Transporte Transport, lorry > 16 t, fleet average | RER U 2.2
Polietileno Polyethylene, linear low density, granulate {GLO}| market for | Cut 3.0.4.0

off, U
Minifabricas - Saidas
Tratamento de efluente | Wastewater, from residence {RoW} | treatment of, capacity 1,1E10/
. 3.0.1.0
da minifabrica year | Cut-off, U
Residuo para Biowaste {CH} | treatment of, composting | Alloc Def, U 3.0.1.1

compostagem

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

O transporte entre o local a fazenda de caju e a MF que processa a castanha também foi considerado
na ACV, por meio da relagdo entre distancia e carga transportada, obtendo-se a unidade tkm (toneladas
transportadas por quilémetro). As castanhas de caju que abastecem as MFs se originam de varias
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localidades. Na MFM, a disténcia considerada foi de 270 km, correspondente a distancia entre a MF
e a cidade com maior produgdo no estado do CE (Marco), de onde 70% das castanhas sdo compradas.
Considerou-se que os 30% restantes de castanhas foram adquiridos de area agricola distante 5 km
da ME Na MFA, considerou-se a distancia de 15 Km, enquanto na MFB, 10 Km. Essas castanhas de
caju sdo transportadas por caminhdes abertos que, em média, possuem capacidade de 16 toneladas.

Critérios utilizados para aloca¢dao de dados e impactos para produtos e coprodutos

A alocagdo consiste em distribuir os impactos de cada processo entre os produtos gerados
(Civancik-Uslu et al. 2019). Realizou-se alocagdo madssica e econdmica em dois processos que geram
coprodutos (Figura 3): a producéo agricola e o processamento da castanha. Na produgdo agricola,
considerou-se toda a produc¢ao durante a vida util do pomar, sendo gerados o pedunculo, a castanha
e a madeira. Nas ME, além das améndoas inteiras, foram gerados os coprodutos casca da castanha
de caju, pelicula e améndoas quebradas. A casca, coproduto obtido em maior quantidade que as
améndoas, apresenta menor valor economico, sendo vendida para cerdmicas para ser queimada em
fornos. Ja a pelicula é vendida para fabrica¢do de ragdes, enquanto as améndoas inteiras e quebradas
foram alocadas em razao da diferenga de preco encontrada entre elas, pois o valor de uma améndoa
inteira chega a ter o dobro do dispéndio de uma améndoa quebrada (Paiva et al. 2006).

Figura 3. Alocagao.

[ Producio agricola de caju J
'
1
[ i etk da i === -=--====-=- 1
| | 1 1
+ v + +
Madeira ‘ ‘ Goma ‘ ‘ Pedinculo ‘ ‘ Castanha ‘

|

[ Processamento de castanha de caju }

— » Produtos do processamento

—»p Insumo para producdo da : !
améndoa L L

v v
Ameéndoa ‘ ‘ Ameéndoa ‘

==» Produtos do processamento ‘ Casca ‘ ‘ Pelicula ‘ ‘ .
nteira quebrada

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Os percentuais de alocagdo aplicados foram obtidos mediante a massa produzida e os valores de
venda de cada produto, de acordo com as MF (Tabela 1). De acordo com Figueirédo et al. (2016), a
alocac¢ao massica no sistema de baixo insumo atribuiu 7% dos impactos a castanha, 14% ao pedtinculo
e 79% a madeira. Ao empregar a alocagdo econdmica, esses autores atribuiram 51% dos impactos a
castanha, 46% ao pedunculo e 3% a madeira.
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Tabela 1. Alocacdo massica e econdmica.

Avaliagdo das pegadas hidrica e de carbono da améndoa da castanha de caju processada em minifabricas no estado do Ceara

Produto Izlroduqfio (kg U}ﬁltl:rrio Receita ?i[(zicséslfj; Alf)ca.géo o
e améndoa) (R$/kg) (R$) (%) Economica (%)
MINIFABRICA DE BAIXA PRODUQAO (MFB)

Casca 4,597 0,2 0,919 75,70 1,15

Pelicula 0,118 0,1 0,012 1,95 0,01
Améndoa inteira 1 65 65 16,47 81,03
Améndoa quebrada 0,357 40 14,286 5,88 17,81
Total 6,073 105,3 80,217 100,00 100,00

MINIFABRICA DE MEDIA PRODU(;AO (MFM)

Casca 4,254 0,2 0,851 74,56 1,06

Pelicula 0,094 0,1 0,009 1,65 0,01
Améndoa inteira 1 65 65 17,53 81,10
Améndoa quebrada 0,357 40 14,285 6,26 17,83
Total 5,706 105,30 80,146 100,00 100,00

MINIFABRICA DE ALTA PRODU(;AO (MFA)

Casca 3,542 0,2 0,708 71,00 0,89

Pelicula 0,089 0,1 0,009 1,79 0,01
Améndoa inteira 1 65 65 20,05 81,25
Améndoa quebrada 0,357 40 14,286 7,16 17,85
Total 4,988 105,3 80,003 100,00 100,00

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Defini¢ao de categorias de impacto e métodos de avaliagao no estudo das pegadas

A pegada de carbono foi mensurada por meio da categoria de Mudangas Climaticas (MC),
utilizando-se o método ILCD (JRC 2011). Esse método utiliza como indicador o potencial de
aquecimento global dos gases de efeito estufa em relagdo ao gas carbonico, de acordo com o IPCC
(2007) em um periodo de 100 anos, com resultado expresso em kg CO2 equivalente (kg CO2 eq).

O perfil da pegada hidrica considerou as seguintes categorias de impacto e respectivos métodos
de avaliagao:

i) Escassez Hidrica (EH), avaliada pelo método AWARE (Boulay et al. 2018). Esse método utiliza
como indicador a quantidade de agua disponivel por area e més apds descontado o consumo humano
e a necessidade do ecossistema, em relagdo a média mundial. Essa categoria de impacto decorre do
consumo de agua e seu resultado ¢ expresso em m® equivalente (m® eq);

ii) Toxicidade Humana, Cancerigena (THC) e Nao Cancerigena (THNC), e Ecotoxicidade de
Agua Doce (EcAD) sio avaliadas pelo método ILCD (JRC 2011), indicado pela Unido Europeia (JRC
2011). O método ILCD utiliza o modelo Usetox para avaliagdo da toxicidade humana e ecotoxicidade
e o modelo Eutrend para eutrofizagdo. O modelo Usetox de ponto médio, empregado nesse estudo,
considera o efeito na satide e no ecossistema de mais de mil e duzentas substancias. Esse modelo tem
como indicador para avaliacdo da toxicidade humana a unidade téxica comparativa (comparative
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toxic unit - CTU) e para avaliagdo da ecotoxicidade, a unidade toxica comparativa para ecossistema
aquatico (comparative toxic unit - CTUe). Esses dois indicadores consideram a fragdo da substéncia
emitida que entra em contato com o ser humano (CTU) ou espécies aquaticas (CTUe), a resposta do
organismo a essa frac¢ao e o efeito na saude humana ou organismo aquatico.

iii) Eutrofizacdo de Agua Doce (EAD) e Marinha (EM) pelo método ILCD (JRC 2011) que
emprega o modelo Eutrend para avaliar o transporte e acimulo de moléculas de nitrogénio e fésforo
em agua interiores e marinhas, expressando o impacto na eutrofiza¢ao de agua doce em termos de P
equivalente (P eq) e na eutrofizagao marinha, em termos de N equivalente (N eq).

Utilizou-se o software Simapro, versdo 9.1.0.11 para insercao dos dados de inventario do
processamento da castanha e avaliagdo dessas categorias de impacto pelos métodos selecionados.

Estratégia para analise de cenarios

Esta analise permite a realiza¢ao de mudancas tecnicamente possiveis em processos que integram
o ciclo de vida do produto ou aspectos metodologicos, verificando-se o efeito dessas mudancas
nas pegadas. Neste sentido, fez-se a avaliagdo dos impactos da produgdo de améndoa, por meio da
comparagdo entre uma situacao de referéncia e os cenarios alternativos.

A situagao de referéncia considerou a alocagdo massica, produgao agricola de caju em sistema de
baixo insumo (Figueirédo et al. 2016), processamento da castanha nos trés tipos de MFs (MF,, MF,,
e MF,) e embalagem das améndoas em sacos de polietileno. Analisaram-se as trés MFs inventariadas
nessa situacao de referéncia (Quadro 2).

Nos cenarios alternativos ao de referéncia, considerou-se a produ¢ao na MFM, modificando-se um
dos seguintes aspectos: i) critério de alocagao (massico ou econémico); ii) sistema de produgao agricola
(alto ou baixo insumo); iii) distancia entre a unidade de produgao agricola e a MFM (Quadro 2); e
tipo de embalagem (polietileno ou vidro). De acordo com Figueirédo et al. (2016), muitos produtores
de caju empregam sistema de baixo insumo no uso de fertilizantes e defensivos, com produgéo semi-
extrativista. Com rela¢do ao transporte de castanhas, considerou-se que a MFM poderia ser adquirida
em regides proximas, a uma distancia de 100 km.

Quadro 2. Situacio de referéncia e cenarios alternativos na avaliacdo de impactos do OAC.

. Descri¢do dos cenarios
Cendrios -
Produgio Agricola Transporte Processamento da castanha
Sltuaciao d ¢ SIStefn e d? b-alxo sumo, 10 | 275| 15 | MF,, MF _eMEF, com alocagdao massica,
referéncia | alocagao massica (Figueirédo rem | km | km B . rrlfbala gm de polietileno
(SR) etal. 2016) gem e
Cenario 1 Sistema d~e baixo nsumo, ME,, alocagdo econdmica, embalagem de
(C1) alocagdo econdmica 275 km ’ polietileno
(Figueirédo et al. 2016)
Cenario 2 Sistema d? alto,m.sumo, MEF,, alocagdo mdssica, embalagem de
(C2) alocagao massica 275 km polietileno
(Figueirédo et al. 2016)
Cenario 3 Sistema de~ba1X(,> HISUHO, MEF,, alocagdo méssica, embalagem de
(C3) alocagdo massica 100 km polietileno, com reducéo no transporte
(Figueirédo et al. 2016) ’
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. Descrigao dos cenarios
Cendrios - -
Produgao Agricola Transporte Processamento da castanha
Cenario 4 Sistema de~ba1xc’) {SUmo, MF, , alocagdo mdssica, embalagem de
(C4) alocacdo massica 275 km vidro
(Figueirédo et al. 2016)

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Estratégia para a analise de incertezas

Para determinagao do desvio padrdo nos dados de inventario, empregou-se a Matriz Pedigree e
considerou-se que esses dados tinham distribui¢ao log-normal (Frischknecht et al. 2007). A analise
de incerteza utilizou o método de Monte Carlo, com 1.000 simula¢des.

Esta analise, realizada no software Simapro, foi utilizada com dois objetivos: i) geracdo de
valores de impacto minimos, médios e maximos por categoria e ii) comparagdo entre a situagao de
referéncia (A) e os cenarios (B) para identificar redugdes ou aumentos significativos nos impactos.
Neste segundo caso, considerou-se significativa a diferenca entre A e B, quando o niimero de
casos em que o valor do impacto de A-B > 0, em relagdo as 1.000 simulagdes, foi igual ou maior
a 95% (Guo e Murphy 2012).

Resultados e discussiao
Analise de Inventario

O inventario das MFs mostrou que a agua foi requerida em maior quantidade na etapa do
cozimento e nas MFB e MFM (Tabela 2). Ja o maior uso de energia elétrica ocorreu na MFM, uma vez
que tem maior emprego de equipamentos elétricos, nas etapas de decorticagao e secagem em estufa.
O maior valor do pardmetro de transporte (1,19 tkm) foi observado na MFM, em razdo da maior
distancia percorrida pela castanha da drea agricola até essa ME

A fonte de energia utilizada nas trés MFs foi a lenha. Em duas delas (MFM e MFB), a casca de
castanha de caju, proveniente da etapa de decortica¢ao, foi usada como fonte de energia, por meio
da queima em caldeira.

Como saidas das MFs, observou-se a libera¢do de efluentes, em maior quantidade na MFM e MFB.
Em relagdo aos residuos solidos, a MFA obteve maior geragao na etapa de limpeza, pela presenca da
maior quantidade de materiais provenientes do campo e améndoas podres.

Quanto as emissdes atmosféricas, as MF com uso de lenha e casca de castanha de caju apresentaram
maior emissao de gases, em decorréncia da queima, como metano e diéxido de carbono, gases do
efeito estufa (Alcocer et al. 2015), sendo prejudicial ao meio ambiente e a saide da populagdo (Serra
et al. 2018). Ja a MFA néo apresentou emissdo de CO, H2, O2 e N2, pois ndo fez uso da casca como
fonte de energia.
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Tabela 2. Inventdrio das trés minifabricas visitadas.

Minifabricas (MFs)
Produto ME | ME | ME Unidade
B M A
PRODUCAO
Casca 4,59E+00 4,25+00 3,54+00 Kg
Pelicula 1,18E-01 9,40E-01 8,90E-02 Kg
Améndoa inteira 1,00E+00 1,00+00 1,00+00 Kg
Ameéndoa quebrada 3,57E-01 3,57E-01 3,57E-01 Kg
ENTRADAS
Castanha 7,89+00 6,27+00 5,95+00 Kg
Lenha 3,20E-03 9,42E-03 2,94E-04 m’
Casca 1,59+00 3,14E-01 - Kg
Agua 4,70E-03 4,70E-03 3,57E-03 m®
Energia elétrica 3,47E-02 3,45E-01 8,93E-03 KWh
Transporte 7,90E-02 1,19+00 8,93E-02 tkm
Embalagem de Polietileno 4,64+00 4,64+00 4,64+00 Kg
SAIDAS
Emissoes para o ar
Vapor de agua 3,31E-03 3,29E-03 2,60E-03 m?
CO, 2,14+00 9,25E-02 1,63E-01 Kg
CcO 1,27E-01 1,03E+00 - Kg
H, 4,30E-02 8,40E-03 - Kg
CH, 2,35E-01 4,51E-02 4,37E-04 Kg
O, 1,88E-01 3,77E-02 - Kg
N, 2,15E-01 4,19E-02 - Kg
N,O 6,20E-05 1,84E-04 5,83E-06
Efluente liquido para tratamento 1,40E-03 1,40E-03 1,00E-03 m®
Residuo para compostagem 2,29E-01 2,59E-01 9,64E-01 Kg

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Pegada de Carbono e Perfil da Pegada Hidrica na Situacao de Referéncia

Com relagao a pegada de carbono, a minifabrica que obteve maior pegada foi a MFB, com impacto
nas mudangas climaticas de 12,64 KgCO2 eq, sendo superior a MFA em 1,94 KgCO2 eq e em 3,41 Kg
CO2 eq a MFM (Figura 4). ja o perfil da pegada hidrica variou de acordo com a categoria avaliada,
com escassez hidrica variando entre 5,05 e 6,27 m®, respectivamente, nas MFA e MFM, enquanto
ecotoxicidade em agua doce variou entre 19,302 e 23,154 CTUe, nas MFB e MFA (Figura 5).
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Figura 4. Pegada de Carbono da améndoa de caju nas MFs.

Mudangas Climaticas
1,60E+01
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1,20E+01
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6,00E+00
4.00E+00
2,00E+00
0.00E+00
MFA MFM MFB

MFA: minifabrica de alto rendimento, MFM: minifabrica de médio rendimento,
MFB: minifabrica de baixo rendimento.
Fonte: elaborada pela autora, 2021.

KgCOZeq

Figura 5. Perfil da Pegada Hidrica da améndoa de caju nas minifabricas.
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MFA: minifabrica de alto rendimento, MFM: minifdbrica de médio rendimento, MFB: minifdbrica de baixo
rendimento.
Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Na MFA, houve redu¢ao na pegada de carbono com relagio a MFM, e redu¢ao no perfil da
pegada hidrica, nas categorias de escassez hidrica e eutrofizagao marinha. A MFB gerou aumento
na pegada de carbono em comparagao a MFM, pelo maior requerimento de castanhas na produgao
agricola. Na analise do perfil da pegada hidrica, os resultados da MFB foram superiores aos da MFM,
em toxicidade humana nao cancerigena, eutrofizacdo de agua doce e marinha. Observou-se que a
produgao agricola respondeu pelo maior percentual da pegada de carbono em todas as MF (Figura
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6). A produgao de caju contribuiu com 76,9% na MFA, 76,1% na MFB e 71,5% na MFM. Esse maior
impacto encontrado na produciao agricola ocorreu principalmente devido a mudanga no uso do solo,
quando se passou de caatinga para pomar de cajueiro ando (Figueirédo et al. 2016).

Ao considerar apenas a produgao agricola da castanha na situagdo de referéncia, a pegada de carbono
da castanha variou entre 7,26 e 9,62 Kg CO2 eq/Kg. Esse valor foi elevado em comparagio ao estudo de
Venkat (2012), que na avaliagao da améndoa na Califérnia, encontrou resultados que variaram entre 3,50
4,00 Kg CO2 eq/Kg de améndoa na produgao convencional e entre 3,00 e 3,50 Kg CO2 eq/Kg de améndoa
na produgao orgénica. Enquanto os resultados de Marvinney et al. (2015), na avaliagao do mesmo produto,
obtiveram emissdo de 3,12 a 2,67 Kg CO2 eq/ Kg de carogo de améndoa e coprodutos associados, sendo esses
resultados inferiores aos encontrados nesses estudos. Bartzas et al. (2017) encontraram a emissao de 2.009
Kg CO2 eq/t de améndoa com casca na Grécia, valor menos elevado do que o encontrado neste trabalho.
Esses valores sao inferiores aos do cenario 2 deste estudo, que utiliza maior quantidade de fertilizantes e
pesticidas no sistema de alto insumo de produc¢ao de castanha, de acordo com Figueirédo et al. (2016),
com emissdo de 8,77 Kg CO2 eq/kg de castanha.

No perfil de pegada hidrica, a produ¢ido em minifabricas foi a maior impactante na maioria das
categorias em relacdo a produgao agricola, com exce¢do da eutrofizagao marinha e escassez hidrica.
O perfil da pegada hidrica variou de 13,5% e 97,7% na MFM, dependendo da categoria de impacto
analisada. Na MFA, visualizaram-se resultados similares, com valores entre 15,2% e 98,0%. Enquanto
na MFB, a PH variou entre 9,6% e 96,8%.

Figura 6. Contribuicao dos processos nas pegadas de carbono e hidrica da améndoa de caju nas
minifébricas analisadas.
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PC - Pegada de Carbono; PH - Perfil da Pegada Hidrica; MC — mudangas climéticas; EH - escassez hidrica;
THNC - toxicidade humana nao cancerigena; THC - toxicidade humana cancerigena; EAD - eutrofizagao
de dgua doce; EM - eutrofizagdo marinha; ECAD - ecotoxicidade de agua doce. MFA: minifabrica de alto
rendimento, MFM: minifdbrica de médio rendimento, MFB: minifibrica de baixo rendimento.
Fonte: elaborada pela autora, 2021.
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A andlise de contribui¢do focada nas etapas do processamento da castanha na MFM mostrou que
a embalagem de polietileno acarretou maior impacto em ambas as pegadas (Figura 7). Na avaliacao
da pegada de carbono, 58,6% do impacto da MFM foi advindo do polietileno, por meio da produgao
do etileno e eletricidade utilizada; a queima de lenha e casca apresentou 39,0% de emissdes de metano
e monodxido de carbono.

Na avaliacdo da pegada hidrica a produgdo de polietileno se destacou pela eletricidade e pelo
tratamento do efluente gerado na sua produgao, além do impacto devido ao carvao requerido para o
mercado de etileno e a utilizagao de cobre para construgao da fabrica. A cadeia do polietileno contribuiu
entre 56,1% e 97,6% na MFM com essa pegada, de acordo com a categoria de impacto analisada.

O transporte também contribuiu com impacto na pegada hidrica, principalmente, em razao da
eletricidade no processo. O transporte contribuiu com 43,6% do impacto em escassez hidrica, enquanto
o impacto em eutrofiza¢do marinha correspondeu a 5,62%, em razao do uso do etileno, nitrogénio e
eletricidade utilizada para o transporte no processo produtivo.

Figura 7. Contribui¢ao dos insumos e tratamento de residuos nas MFs.
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THNC - toxicidade humana nao cancerigena; THC - toxicidade humana cancerigena; EAD - eutrofizagao
de dgua doce; EM - eutrofizagdo marinha; ECAD - ecotoxicidade de a4gua doce. MFA: minifabrica de alto
rendimento, MFM: minifdbrica de médio rendimento, MFB: minifdbrica de baixo rendimento.
Fonte: elaborada pela autora, 2021.

O polietileno é um componente quimico, derivado dos combustiveis fosseis e de dificil degradacido no
meio ambiente. E usado amplamente para embalagem de itens alimentares, em fungao da durabilidade,
resisténcia, estabilidade, facilidade de processamento e manuseio e baixa permeabilidade (Martin et al. 2021).

E preocupagio também a degradacio final do polietileno apds uso como embalagem, pois gera micro
plasticos, particulas de polimero sintético ou fibras com didmetro menor que 5 mm. Esses compostos
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representam fontes de contaminag¢do ambiental por serem diminutos o suficiente a ponto de permitir a facil
ingestao pela biota. Por consequéncia, a integridade dos organismos da cadeia alimentar fica comprometida
pela contaminagao, especialmente por compostos organicos (Martin et al. 2021).

A cadeia do polietileno gerou impacto nas mudangas climaticas de 1,78 Kg CO2 eq/Kg de améndoa.
Esse valor é similar ao encontrado para aresina PET (2,44 kg CO2eq/Kg, de acordo com Webb etal. (2013).

Neste estudo, o processamento da castanha acarretou impacto nas mudangas climaticas de 2,17 (MFA)
e 3,04 (MFM) Kg CO2 eq/ Kg de améndoa, devido, principalmente, as emissdes de metano e monoxido de
carbono na etapa de cozimento. Salami (2019) avaliou o impacto nas mudangas climaticas do processamento
da castanha de caju na Nigéria, com abordagem do portdo ao portio, ou seja, avaliando apenas a etapa de
produgao de améndoas, obtendo 0,04 Kg CO2eq/Kg de améndoa. A diferenca entre os valores encontrados
neste estudo e o obtido por Salami (2019) ocorreu pela contabilizagdo das emissdes da produgao agricola
e da queima da lenha e da casca de caju no processamento da castanha nesse estudo, que geram gases do
efeito estufa. Salami (2019) identificou o impacto no ciclo de vida, devido a eletricidade utilizada, que
também foi impacto visualizado neste estudo, porém, em menor quantidade, se comparados as emissoes
da queima, além de desconsiderar as emissoes da produgao agricola.

Analise de Cenarios

A andlise de cenarios (Figura 8) mostrou redu¢ao da pegada de carbono (impacto nas mudangas
climaticas) e perfil da pegada hidrica (impactos na escassez hidrica, toxicidade humana, ecotoxicidade
e eutrofiza¢ao), quando se utilizou do vidro (C4) e menor distancia entre fazenda e agroindustria de
processamento de castanha (C3), em relagdo a situagdo de referéncia (Figura 6). Quando a alocagao
econdmica foi empregada (C1) e se utilizou do sistema de alto insumo na produgao agricola (C2),
ocorreu aumento das pegadas.

Na pegada de carbono no cendrio 1, houve aumento de 59,2 KgCO2 eq na emissdo em comparagao
a situagdo de referéncia. Este impacto deve-se a alocacdo, uma vez que a castanha na alocagao
econdmica tem maior prego e gera maior receita anual. Na pegada hidrica, observou-se resultado
semelhante, com aumento em todas as categorias de impacto.

No cenario 2, observou-se o maior impacto no perfil da pegada hidrica, com a utiliza¢ao do sistema
de alto insumo na produgéo de caju (Figueirédo et al. 2016). Neste cenario, o uso de fertilizantes foi
superior e, consequentemente, o impacto ambiental da produ¢ao agricola aumentou. Esses resultados
sao corroborados por estudos de outros produtos agroindustriais. Li et al. (2021), ao avaliar os impactos
da produgao agricola de algumas culturas como batata, feijao, arroz, trigo, milho e criagdo de ovinos,
suinos e caprinos, também apontou as emissoes provenientes da producao de fertilizantes quimicos
como as mais relevantes. Khanali et al. (2018), ao avaliar a produgdo do dleo de canola, identificaram
a fase agricola como o ponto mais impactante na producao, em virtude das emissoes provenientes do
uso de fertilizantes e consumo de diesel nas operagdes agricolas.

O cendrio 3, no qual a distdncia de transporte foi de 100 km, ofereceu redu¢ao em todas as
categorias de impactos. Uma menor distancia no transporte de castanha corresponde ao menor valor
da unidade de tkm, tornando esse cenario menos impactante. Isto mostra a importéncia da compra
de matéria-prima ocorrer em regides produtoras mais proximas.

No ultimo cendrio (C4), observou-se a troca do material usado para embalagem. Como substituto,
de acordo com a avalia¢do do ciclo de vida, o uso do vidro como embalagem resultou em menor
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pegada de carbono e perfil de pegada hidrica. Isto se deveu principalmente a redugao no consumo

de energia com a troca do polietileno pelo vidro.

Figura 8. Comparacao de cenarios.
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.
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Simon et al. (2016) avaliaram o vidro como impacto ambiental benéfico para todas as categorias
de impacto (exceto para uso do solo), pela reciclagem e por tratar-se de material reciclado de excelente
qualidade. De acordo com Ferrara et al. (2020), os impactos encontrados relacionados a embalagem
de vidro sdo o tratamento para os residuos de vidro e residuos de papel grafico, o transporte para as
embalagens de vidro e a eletricidade requerida na fabricagdo. Esses autores identificaram os impactos do
vidro em razdo do peso e grande consumo de energia para produgao, pois o processo de derretimento
do vidro ocorre a uma temperatura que varia de 1400 a 1600 °C.

A alternativa para minimizar o impacto, de acordo com Point et al. (2012) é reduzir o peso de
garrafas de vidro em cerca de 30%, o que pode resultar em redugdes entre 2% e 10% de impactos do
ciclo de vida do vinho. Além disso, Ponstein et al. (2019) destacaram que ao combinar o uso de frascos
mais leves com o reaproveitamento de frascos de vidro por cinco vezes, reduz-se o impacto total do
potencial de aquecimento global em 38%.

Analise de incertezas na comparacao da situagiao de referéncia com os cenarios

A analise de incerteza foi utilizada para verificar se havia diferenca significativa entre os cenarios
e a situagdo de referéncia, com nivel de significancia de 95% (Tabela 4). Observou-se que C1 e C2
sao os mais impactantes e apresentam diferenca significativa em relagao a situagao de referéncia para
a maioria das categorias de impacto analisadas neste estudo, exceto na categoria de escassez hidrica,
no C1, e mudangas climaticas, no C2. O cenario 4 foi o melhor cenario dentre os analisados, com
diferengas significativas, principalmente, em eutrofiza¢ao de agua doce e ecotoxicidade em agua doce,
em relagdo a situacao de referéncia.

Tabela 4. Andlise de incerteza na comparacdo entre a situacdo de referéncia e cada cenario avaliado.

Cenarios Categorias de impacto Unidade Anilise de Erro (% em que A-B>0)
MC Kg CO, eq 100,00
EH m’ 83,00
THNC CTUh 100,00
Cendrio 1 THC CTUh 100,00
EAD KgPeq 100,00
EM Kg N eq 100,00
EcAD CTUe 100,00
MC Kg CO, eq 80,00
EH m’ 99,90
THNC CTUh 100,00
Cendrio 2 THC CTUh 100,00
EAD KgPeq 100,00
EM KgNeq 99,00
EcAD CTUe 100,00
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Cenarios Categorias de impacto Unidade Andlise de Erro (% em que A-B>0)
MC Kg CO, eq 49,7
EH m’ 4,50
THNC CTUh 45,5
Cendrio 3 THC CTUh 38,2
EAD KgPeq 49,50
EM KgNeq 49,6
EcAD CTUe 48,1
MC Kg CO, eq 0,7
EH m’ 36,8
THNC CTUh 2,5
Cendrio 4 THC CTUh 22,00
EAD KgPeq 0,00
EM KgNeq 29,4
EcAD CTUe 0,00

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Conclusao

Este trabalho mostrou que a produgdo de um quilo de améndoa de caju gera uma pegada de
carbono entre 9,23 KgCO2 eq e 12,64 KgCO2 eq, de acordo com o tipo de minifabrica analisado
(baixa, média ou alta produgéo). J& o perfil de pegada hidrica variou de 5,05 m® a 6,27 m® para escassez
hidrica, de 3,30E-09 a 4,38E-09 para toxicidade humana cancerigena, de 1,87E-07 a 2,48E-07 para
toxicidade humana ndo cancerigena, de 19,302 CTUe a 23,154 CTUe para ecotoxicidade, de 9,68E-
03 a 1,02E-02 para eutrofizagdo marinha e de 1,45E-04 a 1,92E-04 para eutrofizagdo em agua doce.

A minifabrica de alto rendimento (MFA) apresentou menor pegada de carbono. Porém, nenhum
tipo de minifabrica se sobressaiu no perfil de pegada hidrico, com um tipo ou outro gerando menor
impacto de acordo com a categoria de impacto avaliada nesse perfil.

Este trabalho também mostrou que a produgdo agricola é muito relevante no computo final da
pegada de carbono da améndoa de caju, mesmo tendo sido considerado um sistema de produgédo de
baixo insumo. Na analise de cendrio, investigou-se o impacto do sistema de alto insumo que se mostrou
pior para essa pegada. Embora o sistema de alto insumo resultou em maior produtividade, esse aumento
ndo compensou as emissoes e possiveis impactos associados ao maior uso de insumos. Recomenda-
se em futuros estudos a andlise de impacto de sistemas de produgao agricola conservacionistas, que
integrem o pomar de caju com pecudria, leguminosas, gramineas e/ou produgcao florestal para avaliar
o potencial de redu¢ao dessa pegada na produgio de caju.

A analise do perfil de pegada hidrica da améndoa de caju mostrou que os impactos ocorrem
principalmente no processamento da castanha nas minifabricas para maioria das categorias consideradas.
Esses impactos sao oriundos da cadeia de producao das embalagens de polietileno. Observou-se ser
possivel reduzir significativamente os impactos nessas categorias (entre 45,7% e 49,1%) substituindo
embalagens de polietileno por vidro.
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Por fim, conclui-se que ¢ importante adotar a abordagem de ciclo de vida no estudo de pegadas
ambientais de produtos pois permite identificar pontos criticos e atuar de forma eficiente na reduc¢io
dos impactos em toda cadeia de produgao. Essa abordagem aplicada ao estudo da améndoa de caju
revelou a importancia de redugdo das emissdes de gases de efeito estufa na produ¢ao de caju e de
mudanga no tipo de embalagem das améndoas para melhoria do desempenho ambiental desse produto.
Uma analise focada em apenas parte da cadeia de produgdo seria pouco eficiente para obten¢ao da
pegada de carbono e perfil da pegada hidrica da améndoa de caju.
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