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Apresentacao

Este trabalho aborda a elaboracdo de um conjunto de critérios e
indicadores para a avaliacdo de impactos voltados para a cadeia
produtiva da bioenergia. Trata-se de uma modificacdo do Sistema
Ambitec-Agro ja desenvolvido pela Embrapa. Além de permitir a adocao
de critérios consistentes para analisar o impacto das tecnologias
desenvolvidas e em desenvolvimento pela Embrapa, esse conjunto de
indicadores favorece uma melhor avaliacao dos impactos de inovacdes
voltadas a producao de bioenergia em termos ambientais/ecolégicos e
socioecondmicos.

Guy de Capdeville
Chefe-Geral da Embrapa Agroenergia
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Introducéo

O esgotamento das reservas fésseis no médio e longo prazo tem
influenciado a busca por fontes de energia sustentaveis. Meadows

et al. (1973) e um estudo dos Estados Unidos (2015) apontam os
efeitos negativos que a deplecdo dos recursos naturais pode ocasionar
sobre a economia e 0 meio ambiente. Desse modo, os paises tém
procurado adotar padroes de consumo energético baseado em
recursos renovaveis, muitos deles viabilizando novas fontes de energia
proveniente da biomassa.

Nesse cenério, a cadeia produtiva da bioenergia ocupa um papel
relevante. O uso dos biocombustiveis, bioeletricidade, biomateriais e
produtos quimicos renovaveis obtidos a partir da biomassa despertam
interesse crescente em varios paises, por minimizar os impactos
ambientais/ecoldgicos e socioecondmicos em cadeias distintas. Nao
s6 os produtos provenientes desse setor possibilitam esses ganhos,
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mas muitas tecnologias em desenvolvimento sdo capazes de promover
impactos positivos dinamizadores.

A multifuncionalidade exigida dos processos produtivos agricolas, seja

para producao de alimento, energia, fibras, seja para outras finalidades,
requer estudos que envolvam a aplicacao de abordagens transversais e
considerem os respectivos impactos ambientais, sociais e econémicos.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um ferramental
metodolégico multicritério, voltado para a avaliacdo de impactos (ex-
ante e ex-post) de inovacdes tecnoldgicas bioenergéticas. Sistemas
de avaliacao de impactos vém sendo desenvolvidos na Embrapa para
analisar a adocao de inovacdes tecnoldgicas agropecuarias Ambitec-
Agro (RODRIGUES et al., 2010) e para a gestao ambiental de
atividades rurais Apoia-NovoRural (RODRIGUES et. al., 2010). A
abordagem metodoldgica apresentada neste trabalho foi formulada e
aprimorada tendo como base o sistema Ambitec-Agro (RODRIGUES et
al., 2003; 2010) no decorrer de 2014 e 2015. Em 2016, foram
realizadas andlises ex-ante focadas em 10 tecnologias do portfélio

de inovacdes e projetos de pesquisa e desenvolvimento da Embrapa
Agroenergia (Brasilia, DF), cujos resultados balizam o estudo de
aplicabilidade do conjunto de critérios e indicadores. A avaliacdo ex--
ante foi realizada com tecnologias que ainda se encontram em escala
laboratorial e, por isso, ainda nao foram transferidas para a sociedade
ou mercado. Contudo, os mesmos indicadores sdo adequados para

a realizacao de andlises ex-post, a serem realizadas em etapas
subsequentes de validacdo metodolégica.

AvaliacOes de impactos ambientais, sociais e econdmicos constituem
procedimentos para a previsdo, a andlise e a mitigacdo dos efeitos
ambientais e socioecondmicos de projetos, planos e politicas de
desenvolvimento que resultem em alteracdes da qualidade dessas
dimensdes (RODRIGUES, 1998). Os distintos métodos de avaliacdo de
impactos apresentam especificidades, com respectivas vantagens e
desvantagens, podendo-se assumir que a sua escolha depende dos
objetivos e alcance da avaliacdo, da interacdo entre a fonte de impacto
e 0 meio receptor, bem como dos distintos atores sociais envolvidos.
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O desenho e a aplicacao sistematica de ferramentas de avaliacao

de impacto em tecnologias agroindustriais tém recebido atencao

dos National Institutes of Agricultural Research (NIARs) de paises

da América Latina, atestada por encontros cientificos realizados
(PUIGNAU, 1998) e por pesquisas cooperativas sobre o assunto
(RODRIGUES et al., 1998). Reconhecendo que avaliacdes de
impactos devam ser realizadas desde a concepcao e planejamento
até a implementacao tecnolégica (HAQUE, 1991), um método para a
avaliacdo ex-ante de impacto ambiental de tecnologias agricolas foi
desenvolvido e aplicado a um grande conjunto de projetos de pesquisa
nos NIARs (RODRIGUES et al., 1998), com especial referéncia a
experiéncia da Embrapa (RODRIGUES, 2015). Além da aplicacao
pratica, esse método ressalta a relevancia de os pesquisadores
considerarem tanto aspectos conceituais quanto metodolégicos em
suas propostas de investigacao.

Seguindo-se a implantacado de ferramentas de avaliacdo de impactos
de inovacdes tecnoldgicas agropecudrias, avancos metodoldgicos e
abordagens alternativas tém sido propostos em ambito institucional.
Por exemplo, uma importante ampliacdo de escopo do sistema
Ambitec-Agro foi proposta para incluir o conceito de “ciclo de vida”
nas avaliacdoes de impactos de inovacoes tecnoldgicas agroindustriais
(FIGUEIREDO et al., 2007; 2008), bem como para levar em
consideracao a vulnerabilidade dos ambientes nos quais as inovacoes
sdo adotadas (FIGUEIREDO et al., 2010). Avancos metodoldgicos
relacionados com inovacdes em temas especificos, como biotecnologia
e nanotecnologia, foram obtidos (JESUS-HITZSCHKY, 2007) em uma
anélise de sustentabilidade de sistemas de producao agropecudria
(FERREIRA, 2007). Destaca-se também a contabilidade ambiental

em multiplas escalas, com base em sintese emergética (BARROS et
al., 2009; RODRIGUES et al., 2002), e a valoracao e certificacao de
servicos ambientais (MEDEIROS et al., 2007).

O presente documento se divide em quatro partes, além da presente
Introducado. A segunda parte descreve o método aprimorado pela
Embrapa Agroenergia (Brasilia, DF) e Embrapa Meio Ambiente
(Jaguaritna, SP), denominado Ambitec-Bioenergia. A terceira parte

11



12

Avaliacdo de Impacto Socioecondmico e Ambiental de Inovacdes Tecnoldgicas...

apresenta a andlise conjunta do impacto ex-ante de dez tecnologias em
desenvolvimento pela Embrapa Agroenergia e a Ultima secao trata das
consideracoes finais.

Metodologia — o Sistema Ambitec-
Bioenergia

O sistema de avaliacdo de impactos de inovacoes tecnoldgicas
bioenergéticas (Ambitec-Bioenergia) consiste de mddulos integrados
com indicadores ambientais (ecoldgicos) e socioecondmicos voltados a
cadeia da bioenergia, a exemplo das biorrefinarias.

Trata-se de um sistema composto por um conjunto de matrizes de
ponderacao. Em seu total, sdo sete aspectos considerados na avaliacao
do desempenho socioambiental das inovacdes tecnoldégicas na area de
bioenergia, sendo dois temas na dimensao dos impactos ecoldgicos
(Eficiéncia Tecnoldgica e Qualidade Ambiental) e cinco outros na
dimensao de impactos socioeconémicos (Processo Produtivo, Emprego,
Renda, Salude e Gestao e Administracao) (Figura 1).

Cada um desses aspectos é composto por um conjunto de critérios,
organizados em matrizes de ponderacdo automatizadas, nas quais os
indicadores sao valorados com coeficientes de alteracao, conforme
levantamento de dados junto aos pesquisadores da Embrapa envolvidos
nos projetos de desenvolvimento tecnolégico (avaliacdo ex-ante) e aos
produtores adotantes da tecnologia (avaliacdo ex-post). Neste trabalho,
entende-se como avaliacao ex-ante aquelas realizadas antes de a
tecnologia ser transferida a sociedade e, por avaliacdao ex-post, aquelas
andlises feitas apos a tecnologia ser transferida e adotada no meio
produtivo. Assim, no caso da andlise ex-ante, trata-se de uma etapa
de planejamento e programacao de pesquisa, bem como de preparacao
para as futuras etapas de validacao e transferéncia.

Nesse sentido, a delimitacdo do escopo de andlise (por exemplo, a
énfase em um Unico setor, cadeia produtiva ou regidao de adocéo)
é fundamental para as avaliacdes de impactos, ja que as alteracdes
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A Tabela 1 mostra os coeficientes de alteracdo propostos para
expressar os efeitos esperados em avaliacées de impacto com o
sistema Ambitec-Bioenergia. Os coeficientes de alteracdo representam
a direcdo e a magnitude dos efeitos da adogao tecnoldgica na
atividade produtiva, conforme verificacao de campo, conhecimento do
pesquisador/produtor no contexto especifico de manejo, bem como na
situacao particular do estabelecimento agroindustrial/rural onde ocorre
a adocao. As matrizes de ponderacao do sistema Ambitec-Bioenergia
incluem ainda dois fatores de ponderacdo, que se referem a importancia
do indicador na composicao dos critérios de impacto e a escala de
ocorréncia dos efeitos observados em campo.

Tabela 1. Impacto da atividade agroindustrial/rural e coeficientes de alteracéo.

Grande aumento no indicador (> 25%) +3
Moderado aumento no indicador (< 25%) +1
Indicador inalterado 0
Moderada diminuigao no indicador (< 25%) -1
Grande diminuicéo no indicador (> 25%) -3

A ponderacao da importancia do indicador para a formacao do critério
de impacto da tecnologia é uma etapa de normalizacao, devido aos
diferentes nUmeros de indicadores que podem compor os Varios
critérios. Os valores de importancia dos indicadores, expressos nas
matrizes de ponderacao, podem ser alterados pelos usuarios do sistema
para melhor refletir situacoes especificas de avaliacao. Desse modo,
pode-se enfatizar (ou desconsiderar) alguns dos indicadores, desde que
o total dos valores de importancia dos indicadores para um dado critério
seja igual a unidade (+ 1 ou -1, a depender da direcao do impacto, se
positivo ou negativo).
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Por sua vez, a ponderacao da escala da ocorréncia explicita o espaco
no qual ocorre o impacto da tecnologia considerada, podendo ser:

e Pontual, quando o impacto da tecnologia se restringe ao campo cultivado,
a instalacao ou recinto de criacdo ou a unidade produtiva agroindustrial na
qual esteja ocorrendo a alteragcao no indicador.

e Local, quando o impacto se estende para além do pontual, porém confina-
do aos limites do estabelecimento agroindustrial ou rural.

* No entorno, quando o impacto observado extrapola os limites do estabele-
cimento agroindustrial ou rural, afetando areas vizinhas.

O fator de ponderacao da escala da ocorréncia implica a multiplicacao
dos coeficientes de alteracao dos indicadores por valores
predeterminados, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Fatores de ponderacao relativos a escala da ocorréncia dos impactos.

Pontual: campo cultivado ou recinto 1
Local: o estabelecimento rural ou agroindustrial 2
Entorno: além dos limites do estabelecimento 5

A insercao desses coeficientes de alteracao dos indicadores diretamente
nas matrizes e sequencialmente nas planilhas das dimensdes de
impactos ecoldgicos e impactos socioecondémicos resulta na expressao
automatica do indice de impacto da tecnologia, ponderado pelos fatores
de escala da ocorréncia e importancia dos indicadores. Os resultados
finais da avaliacdo sdo expressos graficamente na planilha indices de
Impacto. Finalmente, os indicadores sao considerados em seu conjunto
para composicdo do indice de Impacto da Atividade. A composicdo
desse indice envolve nova ponderacédo, da importéancia dos critérios

e dos pesos relativos aos 23 critérios e que podem ser alterados pelo
usuario do sistema.
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A Figura 2 ilustra um exemplo de aplicacdao do sistema
Ambitec-Bioenergia.

|Que alteragdes foram obs ervadas nas emisstes de poluentes atmosféricos?
. ) Variaveis de emisstes a atmosfera Averiquacio
E:':sofees a Gases de Material fato?es 3:
osfera : : ; ; e
ofeito estufa pa;hculado. Odores Ruidos ponderacio
umaca
Fatores de ponderagdo k -0.4 -0.4 -01 -01
Néo se Marcar
= % aplica com X
Ec Pantual 1
g2
&g Local 2 -1 0
(-]
Entorno 5 3 ]
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteracdo * [ 1] 0,2 ]
fatores de ponderacéo)

Figura 2. Exemplo de Matriz de Ponderacdo do Sistema Ambitec-Bioenergia para os

Indicadores do Critério de Emissbes de Poluentes Atmosféricos.

Critérios e Indicadores para Avaliacdo de Impactos de
Tecnologias na area de Bioenergia

A dimensao relativa aos impactos da atividade rural ou tecnologia
bioenergética sobre o ambiente é considerada em duas vertentes.

A montante do processo produtivo considera o uso de insumos e
recursos, enquanto a jusante considera os efeitos da atividade ou
tecnologia sobre a qualidade do ambiente, seja devido a emissao de
poluentes, seja quanto a conservacao e recuperacao de habitats.

A dimensao relativa aos impactos socioecondmicos aborda a
contribuicao da adogcao tecnoldgica ou atividades agroindustriais/rurais
para o desenvolvimento local sustentavel e para a melhoria continua
dos processos produtivos e de gestdao que interferem diretamente no
desempenho socioambiental das atividades produtivas em sentido
amplo.

A Tabela 4 ilustra os indicadores e critérios utilizados para a avaliacao
de impacto, com as respectivas definicoes.
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A aplicacdo do Sistema Ambitec-Agro no contexto da bioenergia
resultou na adequacéao de alguns dos critérios e indicadores e também
insercoes e supressao de outros em relacdo ao sistema original. As
mudancas ocorreram nos aspectos “eficiéncia tecnoldgica”, “respeito
ao consumidor” e “gestao e administracao”.

Para o aspecto “eficiéncia tecnolégica”, relacionado aos possiveis
impactos ambientais, quando aplicado a cadeia da bioenergia,
constatou-se que esta inclui ndo s6 a producao de biomassa, mas
também os insumos necesséarios ao processamento e transformacéao
dessa biomassa. Nesse sentido, o consumo de energia envolve

nao somente as atividades agricolas, mas também as atividades
agroindustriais que acabam por gerar residuos, os quais vao além dos
residuos agricolas. Tais residuos apresentam potencial de cogeracao
de energia e reuso no campo e nas préprias unidades agroindustriais,
assim justificando a inclusao de um critério relativo a tais indicadores.

Em relacdo ao aspecto “respeito ao consumidor”, no &mbito de
possiveis impactos socioeconémicos, alguns critérios e indicadores
sofreram adequacdes. A principal mudanca ocorreu em razao da
insercao do critério “integracao produtiva” no conceito de biorrefinarias/
ecopark'. Esse critério e seu respectivos indicadores permitem avaliar
os potenciais impactos da adocao de tecnologias e praticas na
integracao produtiva, segundo conceitos da simbiose industrial. Para o
critério “qualidade do produto”, foi proposta a verificacao da influéncia
da adocao de tecnologias ou praticas nas caracteristicas de qualidade
dos produtos bioenergéticos, em adaptacdo aos conceitos da norma de
qualidade NBR ISO/IEC 9126, que inclui indicadores de funcionalidade/
confiabilidade, a usabilidade/eficiéncia e a manutenibilidade /
portabilidade. O critério “seguranca energética” foi adicionado
considerando indicadores dos possiveis impactos que tecnologias

na area de bioenergia podem gerar, alterando a disponibilidade e a
diversidade de fontes de energia. O critério “qualidade do produto”,
por sua vez, foi adaptado visando incluir a influéncia da adocao de
tecnologias ou praticas de producao bioenergéticas nas caracteristicas

" Integracdo tanto dos processos produtivos dentro de uma mesma empresa quanto entre
varias empresas diferentes, que trocam e partilham entre si servicos e materiais.
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de qualidade dos produtos gerados. Critérios relacionados a mudanca
no uso direto da terra e a mudanca no uso indireto da terra,
respectivamente LUC e ILUC para as siglas em inglés, foram inseridos
considerando a importancia que vem sendo conferida a esses temas na
atualidade.

No que tange ao aspecto gestao e administracao, houve uma
readequacao do critério relativo a residuos, de forma a abranger uma
classificacdo em termos de residuos sdlidos e liquidos e a exclusao
de um critério de gestdao de insumos quimicos. Essa exclusdo se deu
em funcao da existéncia de paré@metros bastante operacionais, como
calibracdo de equipamentos que nao traria grandes avancos para o
ferramental desenvolvido.

Tabela 4. Critérios e indicadores para avaliacdo de impacto ambiental/ecoldgico
e socioecondmico no Sistema Ambitec-Bioenergia.

EFICIENCIA TECNOLOGICA

Uso de insumos agricolas Este critério engloba os insumos adquiridos para a pratica agricola, como
€ recursos pesticidas (analisados segundo o volume das aplicacdes, a variedade de
ingredientes ativos e a toxicidade dos produtos), fertilizantes quimicos
e condicionadores de solo, além de recursos naturais incorporados ao
processo produtivo, como consumo de agua (seja aquela incorporada ao
produto ou aquela empregada em processamento) e solo em termos de
area cultivada ou ocupada na realizagdo da atividade.

Uso de insumos e recursos  Este critério envolve os insumos adquiridos para a produgao industrial,

industriais como matéria-prima na forma de biomassa (por exemplo, bagacos,
madeira e fibras, 6leo); gases (CO,, 0,, H,, entre outros); catalisadores
enzimaticos e microrganismos; catalisadores guimicos, solventes e
aditivos e a toxicidade dos insumos considerados. Além disso, considera
0s recursos naturais incorporados ao processo produtivo, porém na etapa
industrial de produgao, como consumo de agua (seja aquela incorporada
ao produto ou aquela empregada em processamento) e solo em termos
de area ocupada na realizacéo da atividade.

Continua...
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Tabela 4. Continuacéo.

Consumo de energia

Geracdo propria,
aproveitamento, reuso
e autonomia na area
agricola

Geracao propria,
aproveitamento, reuso
e autonomia na area
industrial

Seguranca energética

QUALIDADE AMBIENTAL

Emissdes a atmosfera

0 consumo de energia por unidade de produto é avaliado segundo
necessidade de utilizacdo de combustiveis fosseis, biocombustiveis,
biomassa e eletricidade.

E possivel promover a eficiéncia produtiva via acdes voltadas 3
cogeracdo de energia, ao aproveitamento de subprodutos e a formas
de manejo dirigidas a substituicdo racional de insumos de fertilidade
e controle de pragas e doencas, assim favorecendo a mitigacéo dos
impactos gerados nos trés critérios anteriores.

E possivel promover a eficiéncia produtiva via acdes voltadas 3
cogeracdo de energia, ao aproveitamento de subprodutos, bem como a
recuperacdo de componentes dos gases de exaustdo, aproveitamento de
residuos sélidos e reaproveitamento de agua, favorecendo a mitigacéo
dos impactos gerados nos critérios de uso de insumos e recursos.

A adocdo de tecnologias e praticas produtivas dirigidas a geracao e
aproveitamento bioenergético tendem a alterar a disponibilidade e a
diversidade de fontes de energia, além de influir na qualidade das fontes
e eficiéncia do uso. Ao tratar dessas caracteristicas, os indicadores
relativos a esse critério sdo considerados somente na escala pontual.
Séo eles: a garantia de fornecimento de energia, a quantidade disponivel,
a diversidade de fontes de energia e a qualidade das fontes.

Os impactos ambientais das atividades agropecuarias tém ganhado
grande importancia, a ponto de serem incluidos nos inventarios sobre as
mudancas do clima planetario. Isso se deve principalmente a contribuicdo
das atividades agropecuarias para o aquecimento global da atmosfera,
com a emissao de gases causadores do efeito estufa. Além desse
impacto de escala global, as atividades agropecuarias (assim como as
agroindustriais) frequentemente causam emissdes de poeiras, odores

e podem ainda gerar ruidos. Assim, os indicadores para avaliacdo do
critério de impacto ambiental sobre a qualidade da atmosfera referem-se
a emissao de gases de efeito estufa, material particulado/fumaca, odores
e ruidos.

Continua...
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Tabela 4. Continuacéo.

Qualidade do solo

Qualidade da agua

Conservacdo da
biodiversidade e
Recuperacdo ambiental

0 impacto da adocdo tecnoldgica ou atividade agroindustrial/rural sobre
a qualidade do solo pode ser avaliado segundo os efeitos sobre os
principais processos causadores de degradacéo e perda de fertilidade,
quais sejam a erosdo, a perda de matéria organica e de nutrientes,

a compactacao e a reducdo da capacidade produtiva por excesso de
aplicacéo de efluentes/residuos.

Os indicadores para avaliagdo dos impactos da adocéo tecnoldgica ou
atividade agroindustrial/rural sobre a qualidade da agua envolvem a carga
organica (emissdo de efluentes, esgotos, estercos e outros causadores
de aumento na demanda bioquimica de oxigénio), a turbidez, a presenca
de espumas | 6leos | residuos sdlidos, o assoreamento de corpos d'agua,
e 0 eventual uso que supere a disponibilidade hidrica local.

Trés indicadores relativos a conservacdo da biodiversidade sao
observados, quais sejam: a vegetagdo nativa, a fauna silvestre e
espécies e variedades tradicionais (caboclas). Por outro lado, busca-
se avaliar a contribuicdo da atividade agroindustrial/rural para a
recuperacdo de solos degradados (fisica, quimica e biologicamente),
recomposigao de ecossistemas e habitats naturais, além dos
requerimentos de uso do solo definidos no Cddigo Florestal, como as
areas de preservacao permanente e de reserva legal.

DIMENSAO SOCIOECONOMICA

RESPEITO AO CONSUMIDOR

Produtividade

0 critério produtividade mensura a relagao entre produgao e lucratividade
e os fatores de produgdo utilizados: trabalho, capital e terra. 0 indicador
refere-se a produtividade do trabalho (producao por trabalhador e
lucratividade por trabalhador), produtividade do capital (producéo em
relacdo ao total de maquinas/equipamentos e lucratividade em relacéo

ao total de maquinas/equipamentos) e produtividade do fator terra
(producdo por unidade de érea e lucratividade por unidade de area).

Continua...
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Tabela 4. Continuacéo.

Qualidade do produto

Integracdo produtiva no
conceito de Biorrefinarias|
Ecopark

Mudanca no uso direto
da terra

Mudanca no uso indireto
da terra

A qualidade do produto é avaliada em termos dos contetidos de residuos
quimicos ou contaminantes bioldgicos eventualmente alterados

pela forma de manejo empregada na atividade agroindustrial/rural.
Adicionalmente, pondera-se a disponibilidade dos insumos empregados,
em termos da diversidade de suas fontes, que pode implicar em
irregularidades se ocorrerem descontinuidades de abastecimento e a
idoneidade dos fornecedores de insumos, que tém forte influéncia na
garantia da qualidade. Propde-se ainda a verificacdo da influéncia da
adocdo de tecnologias ou praticas de producdo bioenergéticas nas
caracteristicas de qualidade dos produtos, em adaptacéo aos conceitos
da norma de qualidade NBR ISO/IEC 9126, que inclui a funcionalidade/
confiabilidade, a usabilidade/eficiéncia e a manutenibilidade/
portabilidade. Relativamente a escala de ocorréncia, indica-se somente
a pontual.

Este critério avalia o impacto da adogdo de tecnologias e praticas de
producdo de bioenergia na integracdo produtiva, segundo conceitos da
ecologia industrial, que incluem indicadores de ampliagao da flexibilidade
do uso da hiomassa, a diversidade de produtos gerados, a diversidade
de processos de transformacao, o nivel de integracao tecnoldgica e a
integracdo de processos produtivos entre empreendimentos parceiros.
Indica-se somente a escala pontual, em referéncia a ‘integracéo’

que naturalmente envolve alcances espaciais por iniciativa do
empreendimento.

Consideram-se os efeitos das mudancas diretas no uso da terra, que,
além de impactos potencialmente negativos anteriormente verificados
na analise dos critérios ecoldgicos (como desmatamentos e impactos
sobre a biodiversidade), podem melhorar o aproveitamento de recursos
e favorecer a producéo, em consequéncia da prevencdo de incéndios, da
geracdo de excedente produtivo, do aumento do estoque de carbono e
ampliacdo da biodiversidade produtiva.

Os impactos indiretos de mudancas no uso da terra envolvem a
competicdo com a producdo de alimentos, a pressao de deslocamento
sobre areas ndo agricolas, a competicédo pela propriedade da terrae a
interferéncia sobre a posse e usos pelas comunidades locais.

Continua...
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Tabela 4. Continuacéo.

EMPREGO

Capacitacdo

Qualificacéo e oferta de
trabalho

Qualidade do emprego

0 critério de capacitagdo abrange trés tipos de treinamentos passiveis
de serem atendidos pelos residentes do estabelecimento, quais sejam o
treinamento local de curta duracao, especializacao e educacéo formal.
Adicionalmente, o critério pondera o nivel em que se da o treinamento,
seja basico, técnico ou superior. Por direcionar-se a verificacdo

da influéncia direta da atividade ou inovagao tecnoldgica sobre as
oportunidades de capacitacao, o critério se restringe a escala pontual.

Este critério pondera a qualificagao exigida para o trabalho
proporcionado pela atividade agroindustrial | rural, como bragal, bracal
especializado, técnico médio, e técnico de nivel superior. Ademais,
verifica-se a condigdo do trabalhador segundo o tipo de recrutamento
demandado, como de regime de contratacdo temporario ou permanente,
podendo-se considerar que ha uma escala de favorecimento crescente,
em termos de impacto social dessas formas de insercdo dos
trabalhadores. Como a adogdo tecnoldgica pode engendrar a realizagéo
de trabalhos desde propriamente a érea cultivada, as areas de criacéo e
agroindistrias até trabalhos gerais no estabelecimento, todas as escalas
de ocorréncia podem estar associadas a este critério.

0 critério qualidade do emprego se refere a todos os trabalhadores

do estabelecimento diretamente dedicados a atividade. 0 emprego é
qualificado segundo atendimento as condigdes hasicas como idade
minima, jornada maxima de trabalho, formalidade e auxilios e beneficios
previstos pelas leis trabalhistas. Como os empregos considerados sao
somente aqueles influenciados pela atividade ou inovacéo tecnoldgica, a
escala de ocorréncia é pontual.

Continua...
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Tabela 4. Continuacéo.

RENDA

Geracédo de renda

SAUDE

Seguranca e saide
ocupacional

Seguranca alimentar

Este critério considera as condigdes de obtencdo e distribuicdo da renda
do empreendimento, quais sejam a seguranca, estabilidade, montante,
diversidade de fontes e distribuicdo, avaliados segundo diferencial
advindo da adocdo tecnoldgica ou implementacdo da atividade produtiva
em estudo. O indicador seguranca refere-se a garantia de obtencao

da renda esperada. A estabilidade refere-se a distribuicdo temporal ou
sazonal da renda. O montante refere-se a variacdo no total da renda
auferida pelo empreendimento. A diversidade de fontes aponta eventual
ampliacdo ou retracdo da linha de produtos ou alternativas de geracéo
de renda, enquanto a distribuicao refere-se a reparticdo da renda em
salrios pagos e beneficios, entre os colaboradores. Como a renda aqui
referida corresponde aquela decorrente da implementacéo da atividade
produtiva ou adogdo da inovagao tecnoldgica analisada, a ocorréncia do
critério é dirigida a escala pontual.

0 critério seguranca e satide ocupacional retrata a exposicao de
trabalhadores a riscos e fatores de insalubridade devido aos trabalhos
dedicados a atividade. A periculosidade e os fatores de insalubridade sao
aqueles normalmente definidos na legislacéo trabalhista, considerando-se
toda exposicdo como um efeito potencialmente negativo.

0 critério seguranca alimentar envolve os efeitos da adocéo tecnoldgica
ou atividade produtiva agroindustrial/rural para garantia do acesso a
alimentacdo de qualidade, seja para aqueles envolvidos no processo
produtivo (empregados e familiares), bem como para a populacéo em
geral, representada pelos consumidores. Os indicadores séo a garantia
da producéo e a quantidade de alimento, que representam seguranca
de acesso diario (regularidade da oferta) ao alimento em quantidade
adequada (suficiéncia da oferta), além da qualidade nutricional do
alimento. Quanto a escala de ocorréncia, propde-se consideracao de
influéncia pontual quando os volumes de producdo se restrinjam a
seguranca de trabalhadores e suas familias, influéncia local quando
esses volumes alcancem os mercados locais e influéncia no entorno
quando os volumes de produgao alcancem os mercados regionais.

Continua...
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Tabela 4. Continuacéo.

GESTAO E ADMINISTRACAD

Disposicao de residuos 0 critério disposicéo de residuos avalia as medidas de reciclagem e
destinacdo dos residuos produzidos na realizagao da atividade. Tanto
residuos liquidos quanto sdlidos sdo considerados, verificando-se
iniciativas de coleta seletiva e medidas de tratamento e disposicao

adequadas.
Relacionamento 0 critério de relacionamento institucional trata da ocorréncia de
institucional indicadores da capacidade institucional do empreendimento. Este critério

aborda atributos de acesso a assisténcia técnica, associativismo e
filiagdo tecnoldgica, além de assessoria legal e vistoria, mormente
ligados a licenciamentos, autorizacdes e certiddes trabalhistas e
fundiarias.

Analise conjunta do impacto ex-
ante de sustentabilidade de 10
tecnologias do portfélio da Embrapa
Agroenergia

A presente anélise de desempenho ambiental e socioecondmico foi
organizada com base em estudos de caso de 10 tecnologias descritas
na Tabela 5. As avaliacdes de impacto ex-ante ocorreram entre

janeiro e dezembro de 2016, no d&mbito do portfélio de projetos da
Embrapa Agroenergia. Os procedimentos de andlise dos indicadores
nas planilhas do sistema Ambitec-Bioenergia fundamentaram-se no
conhecimento empirico e nos dados obtidos em ensaios de laboratério
e no conhecimento da literatura especifica relacionada a tecnologia em
desenvolvimento. Ademais, a anélise baseou-se na experiéncia pratica
dos membros da equipe de especialistas da Embrapa Agroenergia,

em conjunto com o pesquisador responsavel pelos respectivos
projetos. Apds a etapa de desenvolvimento das tecnologias e possivel
transferéncia a parceiros, novas anélises serdo realizadas para comparar
a evolucao dos indicadores levantados.
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Tabela 5. Caracterizacdo das 10 tecnologias selecionadas para avaliacdo de
impacto ambiental e socioecondmico.

Caso 1 Microalgas com alto teor de proteinas e carboidratos fermentesciveis produzidas em
efluentes agroindustriais.

Caso 2 Sequéncias génicas relacionadas a estresses abidticos, produtividade de biomassa e
concentracdo de sacarose em cana-de-aglcar.

Caso 3 Levedura modificada geneticamente para fermentagao de agtcares C5.

Caso 4 Processo de destoxificagao da torta de algodéo por fermentagcao em estado sdlido.

Caso b Coquetéis enzimaticos e leveduras para a producdo de etanol celulésico a partir de cana-
de-aglcar.

Caso 6 Cana de actcar geneticamente modificada tolerante a seca

Caso 7 Cepa transgénica de cianobactéria produtora de enzimas para uso industrial.

Caso 8 Metodologia para determinagao da qualidade de biodiesel.

Caso 9 Aditivos para sacarificacdo de biomassa lignocelulésica baseados em enzimas acessorias.

Caso 10 Producdo de quimicos de valor agregado por meio da fermentacao da glicerina.

A Figura 3 apresenta a média dos indicadores de impacto (Tabela 4)
para as 10 tecnologias analisadas. Apesar das grandes diferencas
entre as tecnologias, dados os contextos diversos de desenvolvimento
e peculiaridades da base de recursos disponiveis, dos diferentes
histéricos técnico-administrativos, das variadas escalas de producao

e direcionamentos de mercado, de modo global, os desempenhos
observados foram positivos.

Os indices de desempenho socioecondmico, como produtividade,
qualidade do produto e integracao produtiva apresentaram amplitudes
superiores aos indices de desempenho ambiental, grandemente por
influéncia dos ganhos de produtividade e da integracao produtiva e
ganhos na geracao de renda (Figura 3). Em geral, o impacto médio da
dimensao ambiental foi representado por um indice médio = 0,58 em
escala multicritério +15, ao passo que a dimensao socioeconémica
apresentou indice médio = 1,52 em escala multicritério +15.
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Figura 3. indices de desempenho ambiental e socioecondmico das 10 tecnologias em

conjunto, segundo avaliacdo ex-ante com o proposto método Ambitec-Bioenergia.

Um detalhamento dos critérios e indicadores explicativos desses indices
de desempenho e as particularidades tecnoldgicas das tecnologias
analisadas permitem interpretar as atribuicdes dadas as diferentes
dimensodes de impacto.

A dimensdo ambiental apresenta os impactos das 10 tecnologias sobre
0 meio ambiente, considerando as vertentes “eficiéncia tecnoldgica” e
“qualidade ambiental”. A primeira vertente esta direcionada a economia
de insumos, recursos e energia e ao aproveitamento de residuos e
efluentes. A segunda vertente considera os efeitos das tecnologias
relacionados a emissao de poluentes, a qualidade do solo e da 4gua, a
conservacao da biodiversidade e a recuperacao ambiental.

Diferentes niveis de impactos esperados foram observados para as 10
tecnologias componentes da andlise. A reducao do uso de insumos e
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recursos agricolas (indice médio 0,95 em escala multicritério +15) foi
atribuida, notadamente, aos Casos 2 e 6 que trabalham com estresses
abidticos em plantas. O indicador de uso de insumos e recursos
industriais também se mostrou positivo (indice médio = 0,68) em
funcado dos Casos 3, 5 e 7 para reducao de matéria-prima no processo,
do Caso 1 para reducao do consumo de gases e dos Casos 1, 4 e 10
para reducao de toxicidade de insumos.

Em relacdo ao consumo de energia (indice médio = 0,30), a reducao
do uso de combustiveis fosseis e de eletricidade é em funcao de duas
tecnologias (Casos 6 e 10). Observa-se um pequeno aumento no
consumo de combustiveis e eletricidade em trés tecnologias analisadas
(Casos 1, 4 e 9).

Com relacdo a geracao prépria, aproveitamento, reuso e autonomia

na area agricola, o efeito das 10 tecnologias foi considerado
inalterado. Por outro lado, na area industrial as tecnologias que
possibilitam a geracao de energia a partir dos residuos do processo
(Caso 1) e de sistema edlico acoplado ao processo de producao

(Caso 4), o aproveitamento de residuos (Casos 1, 2, 3, 4, 9 e 10), a
recuperacao de componentes dos gases de exaustdo (Casos 1 e 7) e o
aproveitamento térmico (Caso 2) contribuiram para impacto positivo no
critério (indice médio = 0,69).

A seguranca energética apresentou o maior indice médio (= 1,88) no
aspecto eficiéncia tecnolégica, em funcao de que 6 tecnologias tém
como foco a geracado de biocombustiveis (Casos 1, 2, 3, 4, 5 e 9),
destacando o Caso 3, que apresentou o maior impacto positivo em
relacdo a garantia de fornecimento e a quantidade disponivel.

No que tange ao aspecto qualidade ambiental, o impacto na reducao
de emissdes a atmosfera foi constatado nos Casos 1, 3, 6, 7 e 10 por
causa da substituicao de combustiveis e quimicos de origem féssil por
solucdes tecnoldgicas sustentaveis (indice médio de 0,72). E relevante
ressaltar que o Caso 1 apresentou um impacto bastante positivo em
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relacdo as emissoes a atmosfera (indice médio = 6,2), notadamente
pela reducao dos gases de efeito estufa.

Em relacédo a qualidade do solo (indice médio = 0,4), duas tecnologias
apresentam impacto relevante, pois possibilitam a reducao da perda
de nutrientes (Caso 6) e menor reducao da capacidade produtiva por
efluentes/ residuos (Caso 1). As demais tecnologias nao interferem
nesse indicador.

O impacto das 10 tecnologias sobre a qualidade da 4gua se apresenta
bastante reduzido (indice médio = 0,24), uma vez que 3 tecnologias
(Casos 1, 4 e 10) interferem nesse critério de forma menos intensa.
Convém destacar que o Caso 1 possibilita o uso de efluentes
industriais no processo de producao de microalgas, reduzindo, assim,
a carga organica e a turbidez desses efluentes industriais. Sobre a
conservacao da biodiversidade e recuperacao ambiental, o impacto das
tecnologias foi nulo, indicando que ndo hd mudangas em termos de
habitats naturais, devido a expansao das areas de fronteira agricola ou
homogeneizacao da genética de plantas e animais de criacao.

A dimensdo socioecondémica avalia sob a dtica social e econdmica 13
critérios de caracterizacdo de impactos, incluindo aspectos relativos

a produtividade, emprego, renda, salde e seguranca alimentar. Os
maiores indices foram observados para a integracédo produtiva no
conceito da biorrefinaria, com indice médio de 4,80 e produtividade,
com indice médio de 4,68. Contudo, esses critérios apresentaram
igualmente desvios padrao elevados. O desvio padrao de 4,82 da
produtividade foi altamente influenciado pelo coeficiente de impacto
socioecondmico do Caso 3 e do Caso 2. Os Casos 1 e 4 apresentaram
elevados coeficientes de impacto no critério de biorrefinaria, por conta
de suas caracteristicas de integracao produtiva em tecnologias de
biomassa.

O critério de biorrefinaria revela que os casos avaliados tém um
foco maior em tecnologias agroindustriais relacionadas a integracao
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de processos. Isso também explica os menores indices que foram
observados na mudanca nos usos direto e indireto da terra, os quais
podem apresentar maior sensibilidade para as tecnologias agricolas. Ja
o indice da produtividade esta fortemente associado a lucratividade por
trabalhador/maquinas e equipamentos e lucratividade por unidade de
area da tecnologia do Caso 3.

Com relacao ao critério capacitacao, nota-se que o indice médio de
2,50 (desvio padrao = 1,38) reflete grandemente a existéncia de
oportunidades para a realizacao de cursos de curta duracdo e cursos
de especializagcado nas tecnologias analisadas. Em especial no Caso 5, o
impacto socioecondmico em termos de capacitacao foi o maior dentre
os demais, com oportunidades que se estendem para a capacitacdao em
nivel superior.

O indice obtido para o critério geracédo de renda foi de 2,30 com desvio
padrao relativamente baixo (1,70). Os efeitos mais expressivos estao
relacionados ao Caso 4, devido ao impacto positivo sobre o montante
da renda, ou seja, a variacao total da renda que pode ser auferida.
Contudo, nos Casos 1, 2, 5 e 7 o impacto da geracao de renda estaria
atribuido a causas diversas, como a garantia de obtencao da renda
esperada e a diversidade de fontes, possibilitando formas alternativas
de ganhos.

Chama a atencao o fato de os critérios de uso direto e indireto da terra
apresentarem um impacto pouco significativo sobre o conjunto das 10
tecnologias, com indices médios respectivamente 0,00 e 0,05. Entende-
se que essas tecnologias nao acarretariam mudancas em termos da
biodiversidade, estoque de carbono ou desmatamentos, o que sinalizaria
transformacdes no uso direto da terra. Por outro lado, o impacto reduzido
em termos de uso indireto da terra se deve a nao competicdao com a
propriedade da terra e a inexisténcia de pressao de deslocamento sobre
areas nao agricolas. Somente no Caso 7, auferiu-se uma reducao na
competicao de alimentos (-0,05), explicada pelo fato de a tecnologia
proporcionar a diminuicdo do uso da &rea de terra total.
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Similarmente, a qualidade do emprego apresentou um indice médio
igual a zero para os 10 casos avaliados, uma vez que o critério esta
bastante associado a beneficios e exigéncias trabalhistas.

Consideracodes Finais

O uso do Sistema Ambitec-Bioenergia pretende dar subsidio para o
uso de critérios e indicadores de impacto de inovacoes tecnolégicas
adotadas na realizacdo de atividades bioenergéticas, apoiando os
pesquisadores na gestdao dos processos de pesquisa, desenvolvimento
e transferéncia tecnoldgica agropecuaria, bem como orientando os
produtores na adogcao das inovagcoes tecnolégicas.

O sistema de indicadores Ambitec-Bioenergia compde-se de duas
dimensdes de impactos de inovacoes tecnoldgicas agropecudrias,
considerando sete aspectos de caracterizacao dos impactos expressos
por 23 critérios e 123 indicadores. Cada indicador é avaliado no
momento de levantamento de dados ou vistoria de campo realizada
em conjunto com o produtor e o pesquisador, a fim de obter os
coeficientes de alteracdo dos indicadores, tendo em vista a influéncia
direta da adocao tecnoldgica e atividade produtiva. Posteriormente,
esses coeficientes de alteracao sdo ponderados segundo a escala da
ocorréncia e a importancia do indicador para formacao dos critérios de
impacto. Por fim, esses resultados sao ponderados pela importancia
dos critérios para compor os indices parciais e indice geral de impacto
da inovacao tecnoldgica.

Segundo os procedimentos de avaliacdo de impactos, concluiu-se que
o conjunto de tecnologias analisadas apresenta mérito para a futura
transferéncia e adocdo. E salutar o impacto positivo das tecnologias
analisadas em termos de seguranca energética e do uso de insumos e
recursos agricolas e industriais dentro da dimensao ambiental. Trata-
se de tecnologias que permitem alterar a disponibilidade de fontes

de energia, além de influir na quantidade de insumos no campo e na
inddstria. Ao mesmo tempo, os casos analisados apontam impactos
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socioecondmicos positivos em termos dos critérios de biorrefinarias e
produtividade, ressaltando que a integracao produtiva e a flexibilidade
da biomassa podem contribuir para ganhos significativos sobre a cadeia
da bioenergia como um todo.
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