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ICVCalc: ferramenta para construcao
de inventarios agricolas para estudos
de Avaliacdo de Ciclo de Vida'

Introducao

A Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia sistémica e iterativa
aplicada como técnica para quantificar potenciais impactos ambientais de
produtos e servicos. Para isso, esse tipo de avaliagdo considera todas as
entradas e saidas ao longo do ciclo de vida do sistema estudado. Reconhecida
internacionalmente e padronizada pelas ISO 14.040 e ISO 14.044 (1SO, 200643,
2006b), a ACV ¢ estruturada a partir de quatro fases principais: (i) definicdo de
objetivo e escopo; (ii) andlise do inventario do ciclo de vida (ICV); (iii) avaliagdo
de impactos do ciclo de vida (AICV); e (iv) interpretagéo.

E durante 0 ICV, foco deste documento, que ocorre a compilacéo e quantificacéo
das entradas e saidas do sistema a ser estudado. Essa fase envolve, portanto,
a coleta dos dados necessérios para a avaliagdo, como insumos (materiais
e energia), emissdes e residuos, além da identificagdo dos produtos e
coprodutos. Procedimentos de calculo para ajustes, alocagdo e validagao
dos dados também fazem parte dessa etapa, caracterizada pela construgéao
e anadlise dos inventarios dos produtos e processos. Esses inventarios podem
ser construidos com base em dados primarios, como os medidos em campo,
ou secundarios, obtidos nas literaturas técnica e cientifica.
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A elaboracao de inventarios para estudos de ACV é extremamente onerosa.
Para processos agricolas a construgdo de inventarios é ainda mais complexa,
uma vez que nao é possivel controlar todos os fluxos de material e energia,
porque ocorrem em ambiente aberto, e onde a fronteira entre o ambiente
natural e o ambiente de produgao é, por vezes, difusa. A maior parte dos
fluxos de saida em processos agricolas é estimada por meio de modelagem,
mas os modelos disponiveis atualmente na literatura cientifica sdo adequados
para a agricultura de clima temperado. A adaptacdo de modelos para uma
representagao mais fidedigna da agricultura brasileira € um grande desafio.

A ICVCalc foi construida justamente para ofertar a comunidade de Avaliagao
de Ciclo de Vida uma ferramenta para a construgdo de inventarios de
processos agricolas com modelos mais adequados a agricultura brasileira. Foi
desenvolvida por pesquisadores da Embrapa Meio Ambiente e colaboradores,
e esta disponivel no sitio eletrénico dessa Unidade de Pesquisa da Embrapa?.

Essa ferramenta é composta por um conjunto de planilhas em Plataforma
Excel, que registram metadados® e dados de entrada de um inventario de
processo agricola, estimam emissdes para os compartimentos ambientais
por meio de diferentes protocolos, e assim geram inventarios de processo
completos.

A ICVCalc esta preparada para trabalhar com culturas anuais e perenes com
fluxos anuais de entrada. O usuario pode partir de dados brutos, fazendo uso
da “Primary Data”, ou iniciar o preenchimento pela aba “Input Data”, com os
dados ja organizados por quantidade do fluxo (recurso natural ou insumo),
referenciado a um hectare ou um quilograma de produto.

O inventario consolidado de entradas e saidas de um processo agricola é o
produto final da ICVCalc. O inventario do ciclo de vida do produto agricola
sera gerado em programas computacionais de ACV especificos, em que os
fluxos do processo em estudo serdo vinculados a fluxos de bancos de dados
de “background™.

2 https://www.embrapa.br/meio-ambiente/solucoes-tecnologicas

3 Refere-se a documentagao complementar ao inventario, utilizada para descrever um conjunto de
dados (Rodrigues et al., 2016).

4 Dados de “background” sdo dados de processos que refletem a economia como um todo e que
séo extraidos de bancos de dados de referéncia.
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As saidas, ou emissdes dos processos agricolas para os compartimentos
ambientais, sdo estimadas por meio de diferentes protocolos metodolégicos:
“‘Nemecek” (Nemecek; Schnetzer, 2012), “Agri-footprint” (Van Paassen
et al., 2019), “WFLDB” (Nemecek et al., 2015), “Agribalyse” (Koch; Salou,
2020), “IPCC” (Calvo-Buendia, 2019), “BR-Calc”. Um diferencial da ICVCalc
€, com um mesmo esforgo de levantamento de dados de entrada, poder
gerar inventarios de processo completos, por esses padrées metodoldgicos
diferentes e complementares.

Outro diferencial é a inclusdo do BR-Calc. Este protocolo esta sendo proposto
pela Embrapa e reune os modelos para estimacdo de emissdes mais
adequados as condi¢des da agricultura brasileira, além de ser alimentado com
parametros de clima e solo especificos para as 137 mesorregides agricolas
do pais. Além da calculadora, propriamente, a ICVCalc é composta por varios
bancos de dados auxiliares, que facilitam a constru¢édo dos inventarios.

Vale destacar que a ICVCalc, como uma ferramenta de apoio a avaliagcao
de impactos ambientais potenciais, representados nas categorias de
danos “Saude Humana”, “Qualidade Ambiental’, “Esgotamento de
Recursos Naturais”, contribui direta e indiretamente, com muitos dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, como “Fome Zero e Agricultura
Sustentavel(ODS 2; Metas 2.3 e 2.4), “Agua Potavel e Saneamento” (ODS
6; Metas 6.3 e 6.4), “Energia Limpa e Acessivel” (ODS 7; Metas 7.2 e 7.3),
“Consumo e Producdo Responsaveis” (ODS 12; Metas 12.2, 124,125 e
12.6), “Agao contra a Mudanga Global do Clima” (ODS 13; Metas 13.2 e 13.3)
e “Vida Terrestre” (ODS 15; Meta 15.1).

Visao geral

A ICVCalc é composta pelas seguintes abas: “Introduction” , “Methodologies”,
“Guidance” , “Metadata” , “Primary Data” , “Allocation” , “Input Data” , abas
de calculo para diferentes protocolos (BR-Calc, Nemecek-Calc, Agri-footprint-
Calc, WFLDB-Calc, Agribalyse-Calc e IPCC-Calc), abas de inventarios
de entradas e saidas consolidados para cada protocolo (-LCl), Emissions
Comparison, Vehicle_Fuel_emissions, Agri_Op_emissions, DB_Pesticides.
As seg¢bes a seguir detalham o contelido dessas abas.
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Abas de orientacdo ou documentais

Na ICVCalc sao quatro as abas dedicadas a orientagédo do uso da ferramenta
e ao registro documental: “Introduction”, “Methodologies”, “Guidance” e
“Metadata”, brevemente descritas abaixo.

“Introduction”

A aba “Introduction” traz a identificagado da ICVCalc e instrugdes sobre como
ela deve ser citada; lista os autores e revisores e seus respectivos contatos.
Traz também uma breve descri¢do das outras abas dessa calculadora.

“Methodologies”

Aaba “Methodologies* descreve os protocolos que compdem a ICVCalc. Todas
as metodologias reunidas na ferramenta se prestam a estimar emissdes de
diferentes naturezas, que partem de processos de produgao agricola para os
compartimentos ambientais ar, agua e solo, para a composi¢ao de inventarios
para estudos de ACV, capazes de expressar o perfil ambiental completo de
um produto agricola. A Unica excegéo é o IPCC de 2019 (Calvo-Buendia,
2019), que estima apenas as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), para
estudos relacionados especificamente ao impacto em mudancas climaticas.

Nemecek

Nemecek e Schnetzer (2012) sdo autores de um documento técnico que reuine
métodos para a avaliagcdo de emissdes diretas do campo, para inventarios de
ciclo de vida de sistemas de produgéo agricolas. Esse documento se baseou
principalmente no “ecoinvent Report N° 15” (Nemecek; Kagi, 2007).

Corresponde a referéncia para a elaboragéo de inventarios para o ecoinvent
— 0 maior e mais completo banco de dados internacional de Inventarios de
Ciclo de Vida. Esse repositorio cobre varios setores da economia, em niveis
regional e global. Contém mais de 18 mil atividades (processos ou servigos),
oferecendo um grande conjunto dedicado a processos agricolas, pecuarios
e agroindustriais.
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Agri-footprint

Agri-footprint é outro banco de dados internacional de Inventarios de Ciclo
de Vida, mas neste caso voltado exclusivamente aos setores agricola e
alimenticio. Esse banco de dados compreende mais de 11 mil atividades,
abrangendo produtos para a alimentagdo humana e animal e biomassa para
outros fins. Sua referéncia metodolédgica é proposta por Van Paassen et al.
(2019).

WFLDB

O terceiro conjunto de métodos integrado a ICVCalc é o derivado do "World
Food LCA Database (WFLDB) Methodological Guidelines for the Life Cycle
Inventory of Agricultural Products”, elaborado por Nemecek et al. (2015).
Esse banco de dados, como seu nome indica, contempla produtos agricolas
e produtos alimenticios processados. Tem escopo geografico global. Em
grande medida, os métodos do WFLDB correspondem aos de Nemecek e
Schnetzer (2012), atualizados®.

Agribalyse

Outro método representado na ICVCalc é o adotado pelo banco de dados
Agribalyse v3.0 (Koch; Salou, 2020), que complementa o relatério de Asselin-
Balencon et al. (2020). Trata-se de um banco bem mais restrito, voltado a
produtos da agricultura francesa. Portanto, os modelos contidos nesse
protocolo representam especificamente a realidade daquele pais.

IPCC 2019

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC — sigla em
inglés de “Intergovernmental Panel on Climate Change”) € uma iniciativa
do Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente e da Organizacao
Meteorolégica Mundial. As Diretivas (Guias) do IPCC (Gavrilova, 2019a,
2019b) fornecem metodologias para estimar emissdes por fontes antrépicas
(derivadas de agbes humanas) e remogdes por sumidouros de gases de
efeito estufa.

5 Embora o WFLDB seja uma atualizagéo do protocolo Nemecek e Schnetzer (2012), este ultimo continua
em uso.
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O “2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories” corresponde a versdao mais atual disponivel desse
documento. Agricultura, silvicultura e outros usos da terra sdo contemplados
em seu Volume 4, sendo consideradas metodologias de calculo com sdlida
base cientifica, reconhecidas e utilizadas mundialmente.

BR-Calc

Os protocolos internacionais dedicados a orientar a construgao de inventarios
de produtos agricolas foram concebidos para a agricultura de climatemperado.
Os modelos para estimagao de emissdes representam processos biofisicos e
sao alimentados com parametros adequados para aquela realidade.

O primeiro esforgo no sentido de se construir uma ferramenta adaptada a
agricultura tropical é expresso na BR-Calc. Essa calculadora reiine modelos
selecionados a partir dos outros protocolos da ICVCalc (Tabela 1) e os
vincula a parametros edafoclimaticos e técnicos especificos para as regides
agricolas brasileiras (Tabela 2 e Tabela 3).

Tabela 1. Emissdes ou remogdes de substancias por compartimento
ambiental e modelos para sua estimacao, adotados pela BR-Calc.

TIPO DE EMISSAO MODELO

Ar, aménia (NH,), derivada de Tier 2 (European Environment Agency,
fertilizantes sintéticos 2019)

Ar, amonia (NH,), derivada de Agrommon model (Agrammon Group,
fertilizantes organicos 2009b)

Ar, amonia (NH,), derivada da vinhaga
de cana-de-agucar

Ar, Oxidos de nitrogénio (NOXx) WFLDB (Nemecek et al., 2015)
Ar, 6xido nitroso (N,O) Tier 1 (Calvo Buendia, 2019)

Ar, gas carbonico fossil (CO,), derivado
do calcério e ureia

Nemecek e Schnetzer (2012)

Tier 1 (Eggleston, 2006)

Ar, gases derivados da combustéo de
biomassa agricola

Dioxido de carbono (CO,), Monbxido
de carbono (CO), Metano biogénico
(CH,), Oxido nitroso (N,0), Oxidos de
nitrogénio (NOXx)

Tier 1 (Calvo Buendia, 2019)

Continua...
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Tabela 1. Continuacgao.

TIPO DE EMISSAO MODELO

Ar, gas carbonico (CO,), derivado de BRLUC (Garafolo et al., 2022)
Mudanca de Uso da Terra

Ar, pesticidas PestLCI Consensus v1.0, parametrizado
para o Brasil (Birkved; Hauschild, 2006)

Agua de subsolo, por lixiviagdo, nitrato  SQCB-NO? model, WFLDB (Nemecek et

(NO,) al., 2015), adaptado ao Brasil

Agua superficial, por erosao, fésforo (P) WFLDB (Nemecek et al., 2015), adaptado
ao Brasil

Agua superficial, por erosao, metais WFLDB (Nemecek et al., 2015), adaptado

pesados ao Brasil

Cd, Cu, Pb, Cr, Hg, As

Agua, pesticidas PestLCl Consensus v1.0, parametrizado
para o Brasil (Birkved; Hauschild, 2006)

Solo agricola, metais pesados WFLDB (Nemecek et al., 2019), adaptado

Cd, Cu, Pb, Cr, Hg, As ao Brasil

Solo, pesticidas PestLCI Consensus v1.0, parametrizado

para o Brasil (Birkved; Hauschild, 2006)

TIPO DE REMOGAO MODELO

Do ar, gas carbonico (CO,), absorvido  WFLDB (Nemecek et al., 2019), adaptado
durante a fotossintese ao Brasil

Estabelecer os pardmetros edafoclimaticos para alimentar os modelos para
estimacao de emissdes em estudos de ICV é uma tarefa dispendiosa. Os
dados sdo muitas vezes inexistentes ou de dificil obtengéo (Ayer et al., 2021).
Para preencher tal lacuna, o protocolo BR-Calc construiu bases de dados de
parametros de clima e solo especificos para as 137 mesorregides agricolas
do Brasil (IBGE, 2020). A partir de repositérios nacionais e internacionais,
foram levantados e compilados os dados edafoclimaticos apresentados
na Tabela 2. Esses dados foram processados em ambientes de sistema
de informagbes geograficas, de modo a gerar valores médios na escala de
mesorregido do IBGE, o que permite avaliagdes em maior conformidade com
as carateristicas do ambiente inventariado.
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Tabela 3. Outros parametros (ndo edafoclimaticos) empregados no protocolo

BR-Calc.

BR-Calc

SOJA
VALOR SUGERIDO FONTE

Ar, 6xido nitroso (N,0), emissbes diretas

Foscarror = the amount of organic
soil (cropland, grassland and
tropical)

[Fos.corop = quantidade de solo
organico (agricultura, pastagem e

tropical)]

EF = emission factor for N,O

2,CG,TROP o
2coTrop = fator de emissao para

2

Mineral, LU = @verage annual loss of
soil carbon for each land-use type
(LU)

[AC, i era, Ly = PETda anual média de
carbono do solo para cada tipo de
uso da terra]

R = C/N ratio of the soil organic
matter. A default value of 15
(uncertainty range from 10 to 30)
[R = razdo C/N da matéria organica
do solo (a incerteza varia de 10 a
30)]

Frace movem = fraction of above-
ground residues of crop T removed
annually

[Frac = fragéo de residuos

Remove(T)

aéreos da cultura T removida
anualmente]

FracBumt(T) = fraction of annual
harvested area of crop T burnt
[Fra'cBumt(T) = fragédo quelmada
da area da cultura T colhida

anualmente]

Aream = total annual area harvested
ofcrop T
[Area, = area total da cultura T

colhida anualmente]

Fracao de solo
0 orgéanico no Brasil &
infima e ndo cultivada

Nao é selecionado, ja que
0 campo acima é 0

Valor da emisséo de

CO, da cultura para

determinada regiao,

obtido no BRLUC, Garofalo et al. (2022).
convertido em carbono

(i.e., dividido por 44/12)

Recomendagao de

15 [adimensional] especialistas

Todo o residuo

0 . :
agricola fica no campo
Nao ha queima pré ou

0 ) .
pos-colheita

1 [ha ano™] Emissées estimadas

para 1 ha

Continua...
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Tabela 3. Continuacgao.

SOJA
BR-Calc
VALOR SUGERIDO FONTE
FracReneW(T) = fraction of total area
under crop T that is renewed
annually . . IPCC (para culturas
_ ~ . 1 [adimensional] L
[Frac = fragéo da area temporarias)

Renew(T)
total sob a cultura T renovada

anualmente]

Ferecee = @mount of cattle (dairy,

nondairy and buffalo), poultry and Zero. se cultura
pigs _ ) agricola. Aplica-se
[F = quantidade de gado

PRP,CPP -
bovino (de leite, de outra natureza e

bubalino), frango e porcos]

apenas a pecuaria

Fpsp,so = amount of sheep and ‘other Zero, se cultura
animals agricola. Aplica-se
[F = quantidade de ovinos e 9 AP

PRP,SO

‘ g apenas a pecuaria
outros animais’]

Ar, gases derivados da combustédo de biomassa agricola

Diéxido de carbono (CO,) Monoxido de carbono (CO), Metano biogénico (CH,), Oxido
nitroso (N,0), Oxidos de nitrogénio (NOx)

S6 preencher quando
A =_a’rea burn't 0 [ha] houver area queimada
[A = area queimada] como manejo, 0 que

ndo ocorre para a soja

MB = mass of fuel available for
combustion. This includes biomass,
ground litter and dead wood. When
Tier 1 methods are used, then litter
and dead wood pools are assumed
zero, except where there is a land-
use change;

[MB = massa de combustivel 0 [kg ha']
disponivel para combustao. Isto
inclui bioassa, cobertura morta e
madeira morta. Quando métodos de
Tier 1 sdo usados, entédo os “pools”
de cobertura e madeira morta sdo
assumidos como zero, exceto onde
ha mudanca de uso da terra]

S6 preencher quando
houver area queimada
como manejo, o que

nao ocorre para a soja

Ar, gas carbonico (CO,), derivado de Mudancga de Uso da Terra

Carbon dioxide, land transformation Estimar pelo BRLUC,
[Di6xido de carbono, transformagéo para cada cultura e Garofalo et al. (2022)
da terra] regi&o [tCO,ha"ano™']

Continua...



12

Tabela 3. Continuagao.

BR-Calc

Agua de subsolo, por lixiviagdo, nitrato (NO,)

L = rooting depth

L = profundidade da raiz] Ll

U = nitrogen uptake by crop
[U = absorgao de nitrogénio pela

cultura] L L]
[C_content = teor-C nao-fossil]
[?/N ==rra;:)ég/g/N] 15 [adimensional]
CIN

r. = ratio of Norg to Ntot

Nor
. razdo de Norg no Ntot]

0,95 [adimensional]
[rNorg

Agua superficial, por eroséo, metais pesados.
Solo agricola, metais pesados
Cd, Cu, Pb, Cr, Hg, As

D 87% * produtividade

Do ar, gas carbénico (CO,), absorvido durante a fotossintese

C_content = Carbon content in the
plant dry matter

[C_content = teor de carbono na
matéria-seca da planta]

0,5 [kg C kg™' matéria
seca]

0,054*produtividade*40%

Circular Técnica 32

Folegatti-Matsuura e
Picoli (2018)

0,054 [kg N.kg™' de
graos] - Tecnologias
de Produgéao de Soja
(Seixas et al., 2020)

60% de FBN sao
descontados —
recomendacgao

de especialista,
considerando o IPCC

Recomendagao de
especialistas

Cantarella et al. (2008)

Produtividade

em matéria seca.
Folegatti-Matsuura e
Picoli (2018)

Teor de carbono da
matéria seca da soja
=50%
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“Guidance”

A aba "Guidance” tem como objetivo ser o manual de instrugdo e controle
para o uso adequado da ICVCalc. O grande volume de dados, o nivel de
complexidade de modelos e calculos, além da segmentagéo da ferramenta
resultam em uma solugéo bastante elaborada, que requer orientagdes para
que o usuario seja guiado pelas funcionalidades da ferramenta de maneira
clara.

Nessa aba ha instrugdes para o preenchimento, para o uso dos seus
diferentes comandos, além de orientagbes metodoldgicas sobre os modelos
€ premissas assumidas.

As segbes que constituem o manual sao:

i. “Acronyms”;

i. “Commands”;

iii. “Glossary”;

iv. “Overall instructions”;

v. “Primary Data and “Allocation Worksheets”;

vi. “Pedigree Matrix”;

vii. “Land Use Change using - BRLUC”;

viii. “Limestone classification”;

ix. “Fertilizers and estimation of N, P and K concentration”;
x. “Pesticides”;

xi. PestLCl.

E importante salientar que a compreensdo dos comandos e instrucdes,

contidos no “Guidance”, é imprescindivel para o adequado funcionamento da
ferramenta.
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“Metadata”

Em estudos de Avaliagédo de Ciclo de Vida, os inventarios de processo (que
contém fluxos de entrada e saida de material e energia) sdo acompanhados de
metadados, para compor os conjuntos de dados (ou “datasets”). Metadados
correspondem a documentagdo complementar ao inventario, utilizada para
descrever um conjunto de dados (Evers, 2011).

Na ICVCalc, a aba “Metadata” esta estruturada com a lista dos 42 requisitos
do Guia Qualidata (Rodrigues et al., 2016), reunidos nas categorias
"General”’, "Methods and processes”, "Flows” e "Revision”. Os requisitos sao
classificados em "Mandatory”, “Recommended” e "Optional”. Ao preencher a
planilha, o usuario avalia o grau de atendimento de cada requisito e descreve

o método pelo qual o requisito foi atendido.

Abas de registro e processamento de dados

As abas de registro e processamento de dados da ICVCalc foram propostas
para organizar e facilitar a insergao das informagbes necessarias para compor
o ICV de um produto agricola. A”Primary Data” € uma aba dedicada a insergao
de dados brutos (de insumos e servigos consumidos) referentes a produgao
em um hectare, de uma safra e de uma cultura agricola. A aba "Allocation”
se destina a divisdo de cargas ambientais geradas pelo consumo de insumos
e operagdes agricolas e suas emissdes, que sdo compartilhados entre as
varias culturas produzidas em sistemas de sucessao, rotagédo ou integragao.
A aba "Input Data” é utilizada para a entrada de dados com algum nivel de
processamento. Seu preenchimento é indispensavel para o funcionamento
da ICVCalc, uma vez que alimenta as abas de calculo de emissées dos
diferentes protocolos (-Calc). Os dados das abas "Input Data” e "-Calc” sdo
consolidados nas abas de inventarios (-LCl, “Life Cycle Inventory”, na sigla
em inglés).

A construgéo do inventario de um produto agricola se inicia pela descri¢ao
do processo de produgdo e pelo levantamento do conjunto dos insumos e
servigos consumidos em campo, desde o preparo do solo até a colheita.
Sao informacdes indispensaveis: a quantidade de produto produzida em
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determinada area (produtividade); os tipos de insumos aplicados (corretivos,
fertilizantes, sementes, pesticidas, adjuvantes e 4gua), com suas respectivas
composigdes (nutrientes, ingredientes ativos etc.) e doses (volume/quantidade
por area de producdo ou volume/quantidade por quantidade de produto);
as frequéncias de aplicacdo; as operagdes envolvidas nessas aplicagoes,
especificando-se o tipo de maquinario (trator, pulverizador autopropelido,
colhedora etc.), o tipo de implemento (grade niveladora, arado, distribuidor
de corretivos, semeadora/adubadora, tanque pulverizador, barras de
pulverizagao etc.); o consumo de combustiveis (quantidade/volume de diesel/
gasolina/etanol por area trabalhada) e; o desempenho das operagdes (horas
de operacgéao por area), entre outras informacgdes.

O nivel de detalhe e a especificidade das informagdes levantadas sao
determinantes para a escolha da aba de registro. Cabe lembrar que o
preenchimento da ICVCalc deve ser feito com base nas orientagdes do
"Guidance”.

“Primary Data”

A “Primary Data”, como o nome sugere, € uma aba de preenchimento de
dados primarios ou brutos, sendo o seu uso opcional na ICVCalc. Ela foi
proposta com o objetivo de facilitar a organizagéo das informacgdes primarias
e sua conversdo para os padrdes exigidos na elaboragdo de um ICV.
Em outras palavras, ela organiza os consumos de insumos (“Agricultural
Inputs”) e operagdes (“Agricultural Operations”) em etapas de produgao
e converte dados brutos em informagdes minimamente processadas.
Como exemplos, podem ser citadas as conversbes de: a) quantidade
de fertilizantes comerciais consumidos, expressa como quantidade de
nutrientes (dado de entrada de modelos para estimativa de emissdes de
substancias nitrogenadas, fosfatadas, metais pesados); b) quantidade de
pesticidas comerciais consumidos em quantidade de ingredientes ativos
(dado de entrada para o modelo PestLCl); c) consumo de horas de trator
em rendimento operacional (ha.h™') (dado usado na estimativa do consumo
de diesel); entre outras. Também pode ser usada para o levantamento
das informagdes primarias, como um guia para entrevistas ou buscas de
informagdes.
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A “Primary Data” é proposta para o estudo de uma cultura, em uma safra
agricola, que pode ou ndo compor um sistema com mais safras, envolvendo
ou nao outras culturas. Cabe destacar que sistemas mais complexos podem
exigir a alocagédo de cargas ambientais associadas a insumos e operagdes
agricolas compartilhados entre os produtos do sistema. Aalocagao é realizada
em aba especifica (“allocation”), considerando o “tempo de beneficio” dos
insumos e operagdes agricolas compartilhados, dado de entrada da “Primary
Data”.

Independentemente da complexidade do sistema onde a cultura esta
inserida, o preenchimento das informagdes sempre acontecera em uma
sequéncia de etapas, que envolve desde a sistematizagéo dos talhdes até a
colheita do produto. As etapas de produgédo que constam na “Primary Data”
correspondem a uma forma de organizagdo comumente utilizada no manejo
agricola, sendo: 1) sistematizagédo/corre¢cao do solo (“soil systematization/
correction”); 2) preparo do solo (“soil preparation”); 3) fertilizagéo pré-plantio
(“pre-plant fertilization”); 4) irrigagdo (“irrigation”); 5) plantio/semeadura/
fertilizagdo (“planting/sowing/fertilization”); 6) praticas culturais (“cultivation
practices”); e 7) colheita (“harvest”’). O preenchimento da calculadora por
etapa de produgao tende a facilitar o levantamento e a organizagéo de dados,
evitando perdas e sobreposigdes de informagdes. Assim, o usuario identifica
e preenche as etapas de produgdo que sao pertinentes ao seu estudo,
obtendo, ao final, uma sequéncia organizada e completa de todos os insumos
e operagdes consumidos para a produgao da cultura — dados essenciais para
compor o ICV.

Para auxiliar na obtengcdo e no preenchimento dos dados, a “Primary
Data” apresenta uma lista de categorias de insumos para cada etapa de
producgéo: i) adjuvante (“adjuvant”); ii) corretivo (“corrective”); iii) inoculante
(“inoculant”); iv) pesticida (“pesticide”); v) semente (“seed”); vi) agua da
rede de abastecimento (“tap water’); e vii) agua de fonte natural (“water-
natural”). A categoria fertilizante (“fertilizer”) traz adicionalmente uma lista
de subcategorias — “mineral”, “manure”, “slurry/liquid sewage sludge”, “other
nutrients”, “sugarcane agro-industrial residues”, “foliar” — que, por sua vez,

contém listas com fontes fertilizantes.

Ha uma disting&o entre os insumos, de maneira geral, e os fertilizantes, sendo
estes ultimos subdivididos por fontes de nutrientes, particularmente nitrogénio
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e fésforo, que sao utilizados em modelos para estimativa de emissdes em
varios protocolos. Cabe ainda uma atengao especial aos pesticidas, que
podem ser descritos pelo usuario ou ser buscados em banco de dados
acessorio da ICVCalc (DB_Pesticide). Este banco possui um conjunto de
pesticidas comerciais, para os quais se indica os principios ativos e suas
concentragdes. Os insumos selecionados, preenchidos e processados na
“Primary Data” seguem automaticamente para a aba “Input Data”.

As operacdes sao tratadas em diferentes niveis de complexidade, na “Primary
Data”. O nivel mais simples, denominado “Tier 1”, envolve apenas a seleg¢éo
de operagdes pré-modeladas, com fluxos ja descritos em inventarios de
bancos de dados de ACV. O segundo nivel, “Tier 2”, exige o conhecimento
do tipo de operacdo agricola e seu consumo de combustivel. O terceiro e
mais complexo nivel, “Tier 3”, envolve a modelagem da operagéo, com a
especificagdo do maquinario, do implemento e do consumo de diesel.

Ha também um espaco na “Primary Data” para a declaracao de informagdes
indispensaveis ao uso da ferramenta PestLClI, caso o usuario tenha intengéo
de usar este modelo em seu estudo. Sao informagdes relativas ao tipo de
equipamento de aplicacao de pesticida, més de aplicacao, fase da cultura em
que o pesticida foi aplicado e o seu tipo.

Aba “Allocation”

O melhor aproveitamento da area € um beneficio percebido ao se adotar os
sistemas de produgao mais complexos, principalmente devido ao aumento
de produgdo. No entanto, também ha outros aspectos positivos, como o
compartiihamento de praticas agricolas, com seus respectivos insumos e
operagdes, e beneficios ambientais e sociais (Wagner et al., 2010). Atribuir
corretamente as emissbes de um insumo compartilhado entre culturas,
considerando um sistema de produgcdo complexo, ou ainda, quando
uma cultura pode prover mais de um produto de valor econémico, € uma
dificuldade frequente e inerente a contabilizagdo da pegada ambiental a partir
da perspectiva do ciclo de vida (Costa et al., 2020). Para isso, a ACV utiliza a
abordagem de alocacéo.

A alocacdo é definida, segundo a ISO 14040 (ISO, 2006a), como o
“particionamento dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema
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de produto, entre o sistema de produto em estudo e um ou mais outros
sistemas de produto“. Portanto, a alocagao distribui os fatores de impacto
entre o produto de referéncia e os coprodutos, quando sédo simultaneos e
dependentes. Cabe destacar que a recomendagéo primaria da norma é de
evitar a alocagdo, sempre que possivel, devido ao alto grau de incerteza da
atribuicdo das cargas. Assim, sugere-se optar pela subdivisédo do sistema
em subprocessos com dados especificos ou pela expansao dos sistemas de
produto, para incluir a funcionalidade mais ampla dos coprodutos no objetivo
principal do estudo (ISO, 2006a). Nos casos em que a alocagao n&o pode ser
evitada, os métodos recomendados sdo baseados em alocagao por critério
fisico (por relacdo fisica subjacente entre entradas, saidas e as emissdes
geradas) ou alocagao econdmica (por valor de mercado). Cabe destacar
que a alocagéo econdmica esta sujeita as flutuagdes de pregos do mercado,
sendo utilizada somente quando ndo ha outra possibilidade (1ISO, 2006a).

Na ACV de produtos agricolas € comum a impossibilidade de se evitar a
alocagao, recomendando-se nesses casos 0 uso da relagao fisica entre
os produtos e coprodutos. Nessa abordagem, a distribuicdo das cargas
ambientais pode ter como base a relacdo de massa, volume, poder calorifico;
ou critérios como area ocupada, area ocupada em um determinado periodo
(area-tempo), dentre outros.

Considerando-se que, no Brasil, grande parte das culturas agricolas é
produzida em sistemas mais complexos, a equipe de ACV da Embrapa
Meio Ambiente propds uma estratégia de alocagao dos fluxos que considera
a ocupacao do solo da cultura no sistema de produgéo (aba “Allocation”).
A ocupacdo do solo em ACV é contabilizada em m2.a, o que pode ser
explicado como a area de ocupagdo (m?) multiplicada pelo tempo de
ocupagao (a) necessario para determinado processo produtivo. No entanto,
tradicionalmente essa abordagem considera apenas a cultura de interesse,
sem considerar o sistema de producdo. A aba “Allocation”, da ICVCalc,
considera simultaneamente a area e o tempo de ocupacao de cada cultura
em um ciclo completo de produgéo, atribuindo assim um fator de alocacao
para cada produto do sistema de produgao.

Essa € uma abordagem que promove a distribuicdo de cargas ambientais,
abordando o sistema de produgdo como um todo, o que permite considerar
algumas praticas conservacionistas que nos sistemas de produgéo brasileiros
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destinam-se apenas a favorecer o sistema de producdo. Como exemplo
temos o fornecimento de biomassa, que recobre a superficie do solo em
periodos de entressafra, com a finalidade de evitar a erosédo e o crescimento
de plantas daninhas (Alcantara et al., 2000; Perin et al, 2004). Esta € uma
situacao tipica do Brasil, que ndo € comum em outros paises. Neste sentido,
a aba “Allocation” possibilita a “customizag¢do” dessa distribuigdo a partir das
escolhas realizadas na coluna “Treatment of the load”, e assim permite aos
usuarios uma autonomia sobre as premissas que pretendem adotar.

Portanto, a aba “Allocation” possibilita calcular o fator de alocagéo e assim
compartilhar as cargas ambientais oriundas de processos, cujos beneficios
se estendem por todo o sistema de produgédo e ndo exclusivamente a uma
das culturas que compdem o sistema (por exemplo, a operagéo de aplicagao
de corretivos de solo; os corretivos de solo como insumos, propriamente).
Assim, seu calculo é fundamentado na funcao da fragao de area ocupada
e fracdo de tempo de ocupagdo de cada cultura com valor comercial no
sistema (cultura 1, 2, 3, ... e pastagem), ou seja, que gera produtos para
comercializagdo. No caso de outras culturas, que ndao geram produtos
comerciais (por exemplo, plantas de cobertura), sendo cultivadas no sistema,
as cargas por elas geradas podem ser compartiihadas entre as demais
culturas que geram produtos comerciais, de acordo com a proporgao de
tempo e espaco considerados pelo usuario. A mesma abordagem é dada
aos periodos de pousio e periodos de entressafra. A carga do periodo de
entressafra é calculada automaticamente subtraindo-se o valor 1 da soma
da carga calculada para cada safra relatada. A abordagem de alocacgéo sera
apresentada em detalhes em publicagao dedicada.

O fator de alocagao também é aplicado para as operagdes agricolas. Na aba
“Allocation”, é possivel selecionar quais operagdes agricolas serao alocadas.
Isso significa que todos os “outputs” calculados na aba “Agri_Op_Emissions”
(modelagem “Tier 3”), “Vehicle Emissions” (modelagem “Tier 2”) e na “Input
Data” (modelagem “Tier 1”) serao alocados.

Aba “Input Data”

Na ICVCalc existem duas opg¢des de preenchimento dos dados de entrada
de um inventario: 1) inserir os dados na aba “Primary Data”, sendo esses
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dados automaticamente transferidos para a aba “Input Data”, ou 2) preencher
diretamente a aba “Input Data”. Nesta secdo sera abordada a forma de
preencher os dados diretamente na aba Input Data.

A ICVCalc busca dados na “Input Data” para calcular emissbes para o ar, a
agua e o solo, nos diversos protocolos. Alguns dados listados na “Input Data”
nao sao usados diretamente para esses calculos, mas ainda assim precisam
ser preenchidos, uma vez que comporao os inventarios de processo, que
consolidam entradas e saidas, e correspondem as abas “-LCI” na calculadora.
Os inventarios de processo, por sua vez, sdo alimentados nos softwares de
ACV.

Instrugoes gerais

O preenchimento dessa aba se inicia pela inser¢do do nome do produto
agricola que esta sendo inventariado na linha “Outputs to technosphere”,
bem como sua produtividade expressa em quilogramas por hectare (kg ha™').

Antes de iniciar a inser¢gdo dos insumos consumidos, deve-se optar por
preencher as quantidades aplicadas por area (1 ha) ou por massa de produto

(1 kg).

A andlise de incerteza é muito importante nos estudos de Avaliagao do Ciclo
de Vida e, por essa razao, para cada linha contida na aba “Input Data” deve-
se preencher cada critério da Matriz Pedigree (confiabilidade, completeza,
correlacdo temporal, correlagdo geografica, correlagdo tecnoldgica). Ha
também uma coluna para inserir comentarios por fluxo.

“Inputs from Environment”

Nessa segao da ferramenta sao registrados os tipos e valores dos recursos
naturais consumidos pelo processo agricola. Dentre esses, esta o recurso
terra, para o qual se indica a ocupacdo (em ha.ano') e as transformacdes
do tipo “de”, e “para”, (em ha). Outros recursos pertinentes a processos
agricolas também estao listados, como varias fontes de energia e de agua.
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“Inputs from Technosphere”

As entradas da tecnosfera (isto €, advindas da esfera técnico-econémica, ou
ainda, advindas de outros processos produtivos) sao subdivididas em grupos,
organizadas por tipos de insumos. Para todos os grupos esta disponivel
um campo denominado “outros”, permitindo a inclusdo de um insumo n&o
previamente listado e sua especificagdo na coluna de comentarios.

Sementes, mudas e inoculantes

O primeiro conjunto de dados trata das sementes, mudas e inoculantes.
Todos os fluxos sdo mostrados em kg, com excegao do fluxo das mudas, que
€ mostrado em “quantidade” (unidade genérica, “p”).

Corretivos e fertilizantes

O segundo conjunto de dados refere-se aos corretivos de solo e fertilizantes.

A ferramenta contém uma lista com os principais corretivos de solo utilizados
em sistemas de produgéo. A lista compreende gesso, cal, calcario de diversos
tipos (calcitico, dolomitico, magnesiano e inespecifico) e 6xido de magnésio.
O total do corretivo aplicado devera ser informado (em kg).

O preenchimento dos fertilizantes exige alguns cuidados. Essa categoria de
insumos esta organizada de acordo com os nutrientes fornecidos: nitrogénio,
fésforo e potassio. Para cada nutriente ha uma lista de possiveis fontes. Nesse
caso em particular, a ICVCalc deve ser preenchida de duas formas: 1) como
massa total do fertilizante comercial aplicado; e 2) como massa do nutriente
contido na quantidade aplicada do fertilizante comercial (por exemplo, “urea,
as N”; “Single Superphosphate (SSP), as P,0O,"; “Potassium Chloride (KCI),
as K,0"). A massa do nutriente precisa ser informada, pois esse € um dado
de entrada dos modelos para estimagao de emissdes dos varios protocolos.

Para se chegar a massa do nutriente contido no fertilizante comercial também
ha dois caminhos: 1) informar a massa aplicada do fertilizante comercial e o
percentual do nutriente nele contido na aba “Primary Data”, que transferira o
valor calculado da massa do nutriente para a aba “Input Data”; ou 2) calcular
a massa do nutriente em planilha de apoio, informando-a diretamente na aba
“Input Data”. E importante lembrar que alguns fertilizantes sao fontes de mais
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de um tipo de nutriente como, por exemplo, o “mono-ammonium phosphate”
(MAP) e o “di-ammonium phosphate” (DAP), que contém N e P,O,. A aba
“Guidance” traz instrugdes sobre como realizar esses calculos.

No caso do calcério, fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos,
apos o preenchimento das massas das diversas fontes, a ferramenta soma
automaticamente os valores inseridos, apresentando o total para cada uma
dessas quatro categorias.

Esterco e bioinsumos

O quarto conjunto de dados refere-se ao uso de esterco e de cama de frango
como fertilizantes. Na ICVCalc estao listadas varias fontes, como estercos
bovino e suino, e cama de frango. Como a composi¢ao dos fertilizantes
organicos é muito variavel, os teores de N e P,O, devem ser informados na
“Input Data” (no lado esquerdo da planilha, é possivel clicar no simbolo de “+”
para abrir campos onde poderao ser completados os teores de nutrientes).

A calculadora também permite a insergcéo dos teores de metais pesados (Cd,
Cu, Zn, Pb, Ni, Cr e Hg) contaminantes nos insumos agricolas aplicados. Essa
opgao esta disponivel para os insumos apresentados do item 4.3.3.1 ao item
4.3.3.3 e para a torta de filtro (basta o usuario clicar no simbolo de “+” para
abrir campos onde poderao ser inseridos os percentuais de contaminantes).
Caso os teores de metais pesados especificos para os insumos empregados
nao estejam disponiveis, a ICVCalc adotara valores existentes em seu banco
de dados para fazer o balango das emissdes dos metais pesados para os
compartimentos ambientais correspondentes.

Lodo e lodo de esgoto

Além dos varios tipos de estercos e residuos agropecuarios, a ICVCalc permite
ao usuario incluir lodo e lodo de esgoto que tenham sido utilizados no sistema
de produgdo. Também para esses insumos € necessario o preenchimento
dos teores de N e de P,O,.
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Outros nutrientes

Nessa segdo devem ser informados outros nutrientes empregados no
sistema de produgado. Normalmente, sdo nutrientes aplicados em pequenas
quantidades, conhecidos também como micronutrientes. Os valores a serem
preenchidos referem-se a quantidade em quilograma de nutriente por hectare
cultivado (kg ha') ou em quilograma de nutriente por quilograma do produto
agricola (kg kg™).

Existe também um campo para preenchimento das porcentagens de cada
elemento no insumo agricola. Muito embora esse campo néo seja utilizado
diretamente nos calculos de emissdes da ICVCalc, conhecer as porcentagens
dos nutrientes pode auxiliar o usuario na escolha dos inventarios de
“pbackground”, quando da constru¢do do inventario do ciclo de vida em
“softwares” de ACV.

Fertilizantes foliares

Nessa secdo foram listados os principais fertilizantes foliares comerciais
comumente empregados na produgdo agricola (particularmente de graos).
A maior parte desses fertilizantes ndo possui inventarios de producéo
modelados nos principais bancos de dados de Avaliacdo de Ciclo de Vida.
Inserir esses dados na ICVCalc tem efeito de registro, para manter completo
o inventario do processo agricola. Eventualmente, em atualizagdes futuras,
€ possivel que os inventarios desses insumos passem a constar dos bancos
de dados de ACV.

Residuos agroindustriais da cana-de-agtcar

A cadeia de processamento da cana-de-agucar para producdo de agucar,
etanol e outros derivados gera volumes consideraveis de residuos
agroindustriais, em localizagdo proxima a das areas agricolas. Por esses
motivos, tais residuos, ricos em nutrientes, sdo muito aplicados no proprio
canavial. Sao eles: cinzas, torta de filtro e vinhaga. Suas quantidades e seus
respectivos teores de N, P,O, e K,O podem ser informados na ICVCalc.
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Pesticidas

A entrada de pesticidas na “Input Data” da ICVCalc é feita por meio de
listas de ingredientes ativos. As listas estdo organizadas nas categorias: 1)
“inventariados”, ou seja, aqueles pesticidas que possuem inventarios relativos
a sua produgdo nas principais bases de dados de ICV; 2) “ndo-inventariados”;
e 3) outros pesticidas (campos abertos para a insergao de novos ingredientes
ativos que néo estejam listados). Normalmente, no levantamento de dados
para a elaboracdo de um inventario de processo agricola, os pesticidas
utilizados sao reportados como produtos comerciais. Dessa forma, antes de
preencher a ICVCalc, é necessario calcular a quantidade de cada ingrediente
ativo contido na lista de pesticidas comerciais. Para tanto, a calculadora
oferece um banco de dados acessorio (aba “DB_Pesticides”).

Adjuvantes

O preparo da calda de pesticidas normalmente demanda o uso de adjuvantes,
como o6leo mineral, 6leo vegetal, grafite e outros produtos comerciais, que
sao listados nessa secgao.

Embalagens

Dependendo do escopo do estudo de ACV, pode ser importante estimar a
quantidade de embalagens de insumos agricolas “consumidas” indiretamente
(isto €, inseridas no sistema de produto por conterem os insumos,
propriamente). Na ICVCalc essa se¢do € composta por campos abertos,
onde podem ser inseridas embalagens de fertilizantes e pesticidas. Em geral,
considera-se a massa do material principal da embalagem.

Agua tratada e eletricidade

Diferentemente da agua advinda diretamente da natureza, cujo registro deve
ser feito na seg¢éo “Inputs from Environment”, a agua tratada consumida no
processo agricola deve ser registrada como um recurso da tecnosfera.

Caso haja consumo de eletricidade relacionado a produgéo agricola (por
exemplo, em sistemas de bombeamento), a quantidade consumida também
precisa ser relatada. Para facilitar a transferéncia dos dados da ICVCalc para
os “softwares” de ACV, essa calculadora conta com uma lista nominando os
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fluxos de eletricidade para as principais regioes brasileiras, segundo constam
nas bancos de dados de ICV.

Operagbes agricolas

No banco de dados do ecoinvent existem varias operagdes agricolas ja
modeladas e prontas para uso. A forma de modelagem dessas operagdes
compreende a quantidade de infraestrutura, tais como galpdes e maquinas
agricolas, quantidade de diesel e emissdes para o ar e para o solo decorrentes
da operagdo. A unidade funcional esta indicada para cada operagdo. A
listagem existente na ICVCalc serve para auxiliar o usuario durante a
construgédo do ICV. No topo da secéo de “Operacdes Agricolas” é possivel
acessar a tradugao para o portugués dos nomes das operagdes, orientando,
assim, a selegao daquela mais adequada.

Secagem

Muitas vezes o produto agricola é seco ainda no estabelecimento rural onde
é produzido. Nessa se¢ao da ICVCalc o usuério devera preencher quantos
litros de agua foram evaporados durante a secagem.

Combustiveis veiculares

Quando nao forem adotadas as operagdes agricolas ja disponiveis em bancos
de dados de inventarios, o consumo de combustiveis nessas operagbes
precisa ser informado. Existem varios tipos de combustiveis na ICVCalc.
Caso a opgao escolhida seja diesel, é preciso indicar na coluna adjacente o
teor de biodiesel na mistura.

Abas “-Calc”

As abas intituladas com o sufixo “-Calc” sdo destinadas aos calculos de
emissdes para os compartimentos ambientais, de acordo com a metodologia
de cada protocolo indicado. Para que isso acontega de maneira adequada,
€ necessario que haja o preenchimento de parametros técnicos especificos
requeridos em cada protocolo.



26 Circular Técnica 32

Todos os protocolos sdo alimentados a partir dos dados fornecidos nas
abas “Primary Data”, “Allocation” e “Input Data”. Nos protocolos “BR-Calc”,
“Nemecek-Calc” e “WFLDB-Calc” as emissdes de algumas substancias sao
estimadas em nivel de compartimento e subcompartimento ambiental.

“BR-Calc”

A aba “BR-Calc” corresponde a um “protocolo” proposto pela Embrapa Meio
Ambiente, que consiste na reunido de métodos para estimagao de emissdes
derivadas de atividades agricolas, consolidados na literatura, que melhor
descrevem a realidade nacional (ver Tabela 1, apresentado anteriormente).
Além disso, a ferramenta dispde de banco de dados de clima e solo especificos
para o Brasil, no nivel de pais, de unidade federativa ou de mesorregiao
agricola. O usuario pode optar pelo recorte geografico mais adequado ao
seu escopo de estudo (ver Tabela 2, apresentado anteriormente). Parametros
especificos da cultura, necessarios para a realizacdo dos calculos, foram
anteriormente apresentados no 3.

As emissdes e remogdes calculadas por essa metodologia s&o:
i.  Amonia (NH,) a partir de fertilizante mineral e bioinsumos (European
Environment Agency, 2019).

ii. Amonia (NH,) a partir de vinhaga (Jungbluth et al., 2007; Flisch et al.,
2009; Agrammon Group, 2009b).

iii. Oxido nitroso (N,O) (Calvo-Buendia, 2019).

iv. Oxido de nitrogénio (NOx) (European Environment Agency, 2016).
v.  Nitrato (NO,-) (Faist Emmenegger et al., 2009).

vi. Fésforo (P, PO,*) (Prasuhn, 2006).

vii. Metais pesados (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) (Freiermuth, 2006; Schmidt,
2007).

viii. Dioxido de carbono (CO,) (Eggleston, 2006).
ix. Dioxido de carbono (CO,) da atmosfera (Nemecek; Schnetzer, 2012).

x. Emissbes da queima de biomassa (Calvo-Buendia, 2019).
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“Nemecek-Calc”

A aba “Nemecek-Calc” contempla um conjunto de calculos baseados nos
métodos de estimagao de emissdes diretas de campo para inventarios de
ciclo de vida da produgéo agricola, proposto por Nemecek e Schnetzer (2012).
Alguns parametros técnicos precisam ser inseridos para que os calculos
sejam adequadamente feitos, como dados de precipitacao local, percentual
de argila no solo, nitrogénio contido nos residuos da colheita, entre outros.

As emissdes e remocbdes calculadas por essa metodologia séo:
i.  Amonia (NH,) a partir de fertilizante mineral e esterco (Agrammon Group,
2009a, 2009b).

ii. Amonia (NH,) a partir de vinhaga (Jungbluth et al., 2007; Flisch et al.,
2009; Agrammon Group, 2009b).

iii. Oxido nitroso (N,O) (Eggleston, 2006; Walther et al., 2001; Nemecek e
Kagi., 2007).

iv. Oxido de nitrogénio (NOX).

v. Nitrato (NO, ) (Faist Emmenegger et al., 2009).

vi. Fosforo (P, PO43') (Prasuhn, 2006).

vii. Metais pesados (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) (Freiermuth, 2006).
viii. Dioxido de carbono (CO,).

ix. Dioxido de carbono (CO,) da atmosfera.

x. Pesticidas (Sutter, 2010).

“WFLDB-Calc”

A aba WFLDB-Calc contempla um conjunto de calculos de emissbes de
substancias para compartimentos ambientais, baseado na metodologia que
originou a base de dados World Food LCA Database 3.0 (WFLDB) (Nemecek
et al.,, 2015). Os parametros técnicos demandados para a execug¢ao dos
calculos sao pH do solo, profundidade da raiz, fator de erodibilidade do solo,
nitrogénio da mineralizacdo da matéria organica do solo, dentre outros.
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As emissdes calculadas por essa metodologia sao de:
i.  Amonia (NH,) (European Environment Agency, 2013).

i. ~Oxido nitroso (N,0) (Eggleston, 2006);

iii. Oxido de nitrogénio (NOXx) (European Environment Agency, 2013);
iv. Nitrato (NO, ) (Faist Emmenegger et al., 2009).

v. Fésforo (P, PO,*) (Prasuhn, 2006).

vi. Metais pesados (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) (Freiermuth, 2006).
vii. Dioxido de carbono (CO,) (Eggleston, 2006).

viii. Pesticidas (Rosenbaum et al., 2015).

“Agri-footprint-Calc”

A “Agri-footprint-Calc” contempla um conjunto de calculos baseados na
metodologia usada na construgao dos inventarios do Agri-footprint 5.0 (Van
Paassen et al., 2019). Também neste caso s&do demandados pardmetros
edafoclimaticos e referentes a cultura, como pH do solo, condi¢gao climatica
local, quantidade de nitrogénio em residuos de colheita, quantidade de
nitrogénio mineralizado em solos minerais, entre outros.

As emissdes calculadas por essa metodologia séo:

i.  Amonia (NH,) (European Environment Agency, 2016).

i. ~ Oxido nitroso (N,O) (Eggleston, 2006).

iii. Fosforo (P, PO,*) (Goedkoop et al., 2013).

iv. Metais pesados (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) (Nemecek; Schnetzer, 2012).
v. Dioxido de carbono (CO,) (Eggleston, 2006).

vi. Pesticidas (European Commission, 2018).

O modelo contempla ainda os calculos para emissdes em nivel de

compartimento e de subcompartimento ambiental para alguns metais pesados
para aguas subterréneas, aguas superficiais e solo.
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“Agribalyse-Calc”

A “Agribalyse-Calc” contempla um conjunto de célculos baseados na
metodologia usada na construgdo dos inventarios da Agribalyse 3.0 (Koch;
Salou, 2020) — orientada particularmente a produgéo agricola francesa. Caso
exista a intencéo de contribuir com o povoamento desse banco de dados com
inventarios de produtos brasileiros, é importante conhecer esse protocolo.

Como os anteriores, esse protocolo também demanda parametros
edafoclimaticos e relacionados a cultura.

As emissdes calculadas por essa metodologia sao:

i.  Amonia (NH,) (European Environment Agency, 2016).

i. ~ Oxido nitroso (N,O) (Eggleston, 2006).

iii. Oxido de nitrogénio (NOXx) (European Environment Agency, 2016).

iv. Nitrato (NO, ) (Faist Emmenegger et al., 2009).

v. Fésforo (P, PO,*) (Prasuhn, 2006).

vi. Metais pesados (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) (Freiermuth, 2006).

vii. Didxido de carbono (CO,) (Eggleston, 2006).

viii. Gases de combustao veiculares (Nemecek; Kagi, 2007).

ix. Pesticidas (Nemecek; Kagi, 2007).

O modelo contempla ainda os calculos para emissées em nivel de
compartimento e de subcompartimento ambiental para alguns compostos,

como fosfato para aguas subterraneas e aguas superficiais € metais pesados
para aguas subterraneas, aguas superficiais e solo.

“IPCC-Calc”

A “IPCC-Calc” contempla métodos baseados nas Diretrizes do IPCC
(Gavrilova, 2019a, 2019b) e trata apenas de emissdes de gases de efeito
estufa, como emissdes diretas e indiretas de oxido nitroso (N,O) a partir do
uso de fertilizantes minerais e organicos e de residuos culturais; emissbes
de dioxido de carbono (CO,) derivadas da aplicagéo de calcario e ureia;
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emissbes de dioxido de carbono (CO,) decorrentes de mudangas de uso da
terra (MUT ou LUC - Land Use Change).

As seguintes fontes de N estdo incluidas na metodologia para estimar as
emissoes diretas de N,O de solos manejados:

i.  Fertilizantes sintéticos nitrogenados (F,);

i. N organico aplicado como fertilizante (por exemplo, esterco animal,
composto, lodo de esgoto, residuos de processamento e efluente de
aguas residuais) (F,);

iii. N de urina e esterco depositados no pasto, pastagem e piquete por

animais em pastejo (F,..);

iv. N em residuos culturais (acima e abaixo do solo), inclusive de culturas
fixadoras de N e de pastagens em renovagéo (F);

v. mineralizagdo de N associada a perda de matéria organica do solo
resultante da mudancga de uso da terra ou do manejo de solos minerais
(F

som)

vi. manejo de solos orgéanicos (ou seja, Histossolos) (F ).

Detalhes metodoldgicos relacionados as emissdes de Oxido nitroso podem
ser consultados na secdo 11.2, Capitulo 11, Volume 4 do IPCC (Gavrilova,
2019b). Emissdes de F,, séo calculadas a partir da perda de C associado a
LUC (“ACMineral, LU”). Recomenda-se que dados de emissdes associados
a LUC de produtos agricolas brasileiros sejam obtidos a partir da ferramenta
BRLUC (Novaes et al., 2017). Merece atengéo: a ferramenta BRLUC fornece
dados de LUC em t CO, ha™, enquanto os dados devem ser inseridos na
ICVCalc em toneladas de C (o que exige dividir o valor encontrado no BRLUC
por 3,66).

Abas “-LCI” e “Emissions Comparison”

A ICVCalc utiliza diversos protocolos para calcular as emissdes de campo.
Para cada protocolo ha uma aba intitulada “LCI” (sigla em inglés para “Life
Cycle Assessment”), que tem a fun¢ao de apresentar o inventario do processo
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agricola composto pelos dados de entrada (inseridos pela aba “Primary Data”
ou “Input Data”, mas reunidos nesta ultima) e os dados de saida estimados
nas abas “-Calc”. O conjunto de dados reunido na aba “-LCI” é aquele que
deve ser inserido nos softwares de apoio a ACV, como OpenLCA, SimaPro,
GaBi, dentre outros. As abas “-LCI” sdo “customizadas” por protocolo, ou seja,
0os compartimentos ambientais de destino e a forma com que as emissdes
sao calculadas variam. Para todos os protocolos, os resultados das emissdes
sao apresentados por hectare e por quilo de produto.

Um importante diferencial da ICVCalc é permitir ao usuario, com um mesmo
esforco de levantamento de dados, construir um inventario de processo
agricola considerando varios dos principais protocolos para calculo de
emissdes hoje disponiveis. A facilidade da planilha automatizada permite a
modelagem a partir de mais de um protocolo e a comparagao dos resultados.
Essa comparagao aparece disponivel na aba “Emissions Comparison”. A aba
contém um filtro por cores que indica facilmente ao usuario qual protocolo
apresentou o menor valor de emisséo (verde) e qual apresentou o maior valor
(vermelho).

Aba “Agri_Op_emissions”

Uma atencao especial foi dada para a modelagem das operagdes agricolas
dentro da ferramenta ICVCalc. Na aba “Primary Data” existem campos
especificos para a escolha do tipo de modelagem para as operagdes
agricolas: i) “Tier 17, ii) “Tier 2” e iii) “Tier 3”.

A “Tier 17 envolve as operagbes agricolas que ja estdo modeladas na
base de dados do ecoinvent. Uma vez que a opgao “Tier 1” é selecionada
na aba “Primary Data”, na aba “Input Data” deve-se elencar, com base na
lista disponivel, as operagdes que serdo incluidas no inventario. A lista das
operagdes foi construida com base na versdo 3.7 do ecoinvent. Feito isso,
nenhuma outra agdo é requerida na aba “Primary Data”.

A modelagem “Tier 2” é recomendada quando o usuario sé quer reportar
o consumo de diesel das operacdes agricolas empregadas no sistema de
producgao que esta sendo inventariado. Nenhum outro detalhamento referente
a operacgao agricola, propriamente, sera solicitado. Existem duas formas de



32 Circular Técnica 32

incluir a quantidade de diesel consumido: na aba “Primary Data” e na aba “Input
Data”. Se a aba “Primary Data” esta sendo utilizada para modelar o inventario,
o usuario deveraincluir a quantidade de diesel consumida para cada operagao
agricola listada por ele. Caso o usuario opte por preencher o inventario na aba
“Input Data”, a quantidade de diesel referente a todas as operagdes agricolas
(do grupo “Tier 2”) devera ser preenchida, conforme explicado anteriormente.
Apos incluir a quantidade de diesel consumida, as emissdes relacionadas a
combustao sao apresentadas na aba “Vehicle Fuels Emissions”.

A “Tier 3" permite que os usuarios “customizem” a modelagem das operagdes
agricolas. Os detalhes quanto a construgdo de um inventario de operagdes
agricolas estdo bem descritos no “Report 15, escrito por Nemecek e Kagi
(2007). Optando pela modelagem “Tier 3”, todos os campos referentes
ao maquinario agricola existentes na aba “Primary Data” deverdo ser
preenchidos. As informagdes requeridas sao:

a. Nome da operacgao agricola;

b. Selegédo dos maquinarios agricolas (caminh&o, trator, colhedora etc.);

c. Selecao dos implementos agricolas;

d. Marcas e modelos das maquinas e implementos (opcional);

e. Poténcia (apenas dos tratores);

f. Consumo de diesel e unidade de medida considerada;

g. Rendimento operacional da maquina e sua respectiva unidade;

h. Teor de biodiesel no diesel,

i. Velocidade da maquina (opcional).

Apo6s o preenchimento das informagdes solicitadas, as saidas calculadas
sao disponibilizadas na aba “Agri_Op_Emissions”, o que facilita a insercao

das operacgbes agricolas “customizadas” no software de ACV. As saidas
calculadas séo:

a. Quantidade de maquina (kg ha™);

b. Quantidade de combustivel (kg ha™);
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c. Emissbes da queima de combustivel para o ar;

d. Emissobes para o solo devido a abrasao dos pneus.

E importante destacar que, se o usuério incluir o niimero de anos no campo
de anualizagéo ou indicar na aba “Allocation” que a operagéo agricola sera
alocada, os anos e o fator de alocagéo serao aplicados a todas as saidas
calculadas na aba “Agri_Op_Emissions” (modelagem “Tier 3”), “Vehicle
Emissions” (modelagem “Tier 2”) e na “Input Data” (modelagem “Tier 17).
O fator de alocacao sera o mesmo para se alocar a operagao agricola e o
insumo por ela aplicado.

Aba “DB Pesticides”

Para o uso seguro de pesticidas é essencial o conhecimento da dindmica
dessas substancias nos diversos compartimentos ambientais (solo, agua
e atmosfera) e seus potenciais impactos nos organismos nao-alvo. Essa
dindmica é bastante complexa e envolve inumeros fatores, como as
propriedades fisico-quimicas das moléculas, caracteristicas edafoclimaticas,
além de praticas agricolas, como o0 método de aplicagao dos pesticidas e de

preparo do solo.

NalCVCalc, naaba “Input Data”, sdo apresentadas trés listas com ingredientes
ativos (i.a.) presentes nos pesticidas. Na primeira (“Inventoried Pesticides”),
sdo listados os i.a. que possuem inventarios relativos a sua produgao nas
principais bases de dados do ICV. O segundo grupo (“Non-Inventoried
Pesticides”) contém produtos para os quais os inventarios de produgédo nao
estao disponiveis e para os quais sera atribuido um processo nao especifico
de produgédo. Além desses, ha campos abertos para a insergao de novos i.a.,
que nao estejam classificados nas listas anteriores.

Em todos esses casos, a entrada dos dados é feita pelo conteido de
ingrediente ativo dos produtos comerciais. Assim, é necessario calcular a
quantidade de cada i.a. presente nas formulagbes comerciais levantados
no estudo. Para facilitar a obtencdo destes dados a ICVCalc traz a aba
auxiliar “DB_Pesticides”, onde sdo descritas as informagdes dos principais
pesticidas em uso na agricultura. Para cada produto s&o apresentados: nome
comercial (“Formulated pesticide - Product name”); nimero de registro do
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composto quimico (“CAS-NUMBER”); nome do ingrediente ativo (“Active
Principle”); concentragdo do i.a. no produto formulado (em g L ou g kg")
(“Concentration”); e a classe de uso do produto (“Classification”).

Na ACV aplicada a sistemas agricolas é necessario estimar as emissoes
de pesticidas para os diferentes compartimentos ambientais e, com isso,
quantificar os seus impactos sobre a saude humana e o meio ambiente
(Fantke et al., 2017). Entretanto, devido a elevada incerteza dos resultados
e dos desafios relacionados a avaliagao da toxicidade dos pesticidas, muitos
estudos de ACV no setor agroalimentar nao realizam uma avaliagdo dos
impactos da toxicidade destas substancias ou utilizam abordagens bastante
simplistas. Isso resulta em uma avaliagdo incompleta e traz o risco de
subestimar potenciais pontos criticos relacionados ao uso dos pesticidas
(Gentil et al., 2020).

A ICVCalc no protocolo “BR-Calc” traz um aprimoramento da estimacao de
emissdes de pesticidas para os compartimentos ambientais, organizando
as informagdes geradas por meio do emprego do “PestLCl Consensus”,
parametrizado para cenarios de produgao agricola brasileiros (Barizon et al.,
2021).

O modelo “PestLCI”, desenvolvido na Dinamarca (Birkved; Hauschild, 2006),
inicialmente enderegou alguns cenarios de solo e clima daquele pais, sendo
posteriormente expandido para cenarios do continente europeu (Dijkman et
al., 2012). Em 2020 foi langada a versao “PestLCI Consensus”, disponibilizada
em base web (https://pesticiweb.man.dtu.dk/). Um dos principais avangos
desta verséao foi a possibilidade de inserir novos cenarios na base de dados
do modelo (Gentil-Sergent et al., 2021). Diante da possibilidade de incorporar
cenarios brasileiros na base de dados do “PestLCl Consensus” e aprimorar
os estudos de ACV dos produtos agricolas, a Embrapa Meio Ambiente, em
parceria com a Fundacédo Espago Eco, coordenou um estudo que visou a
parametrizagédo de 35 cenarios de produgéo agricola brasileiros. Os detalhes
da parametrizagéo e as orientagdes para o uso do modelo estdo disponiveis
em Barizon et al. (2021). Essa parametrizagdo esta sendo expandida para
todas as 137 mesorregides agricolas brasileiras.

No protocolo “BR-Calc” sado disponibilizadas duas possibilidades de
estimacao da distribuicdo de pesticidas, conforme preconizado no “PestLClI”.
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Na primeira, é estimada a distribuicao inicial (“Initial Distribution Estimates”),
que é aquela que ocorre imediatamente apds a aplicacdo do pesticida no
campo. A distribuigdo é estimada para os compartimentos ar (“Air” [kg ha™]),
solo agricola (“Field soil surface” [kg ha™']), superficie foliar (“Leaf surface”
[kg ha']) e superficies fora da area de aplicagao (“Off-field surface” [kg ha™]).

As emissbes secundarias (“Secondary Emissions”), que s&o aquelas
decorrentes da redistribuicdo das moléculas no campo pela ocorréncia de
chuva ou irrigagdo, podem ser estimadas para os compartimentos ar (“Air”
[kg ha]), solo agricola (“Field soil” [kg ha™]), superficie foliar (“Field crop leaf
surfaces” [kg ha'] e “Leaf field crop leaf, via leaf uptake” [kg ha']), lengol
freatico (“Groundwater” [kg ha']), superficies fora da area de aplicagao (“Off-
field surfaces” [kg ha']) e emissdes para o solo agricola e superficie foliar, via
degradagéo (“Field soil and crop, via degradation” [kg ha™]).

Muito recentemente, Nemecek et al. (2022), os desenvolvedores “PestLCI
Consensus”, comunicaram ter identificado erros relacionados a alguns
algoritmos do modelo, ainda nao solucionados. Enquanto as corregdes nao
ocorrem, nao € recomendado o uso da distribuicdo secundaria.

BD Adubos foliares

O banco de dados de adubos foliares contempla um conjunto de substancias
para as quais sdo propostos inventarios de ciclos de vida com carater de
“proxy”®, para os principais fertilizantes foliares empregados nas culturas
anuais brasileiras.

O conjunto de dados foi desenvolvido dentro do escopo de projetos da
Embrapa Meio Ambiente e buscou representar o consumo de fertilizantes
foliares aplicados nas principais culturas anuais, além de amendoim e café.
O consumo de fertilizantes foliares foi identificado em entrevistas realizadas
no periodo de 2019 a 2021, que tiveram como objetivo a constru¢cdo de
inventarios de processos agricolas.

8 Inventarios contendo varias aproximagdes e simplificagdes, principalmente decorrentes das
limitagdes dos bancos de dados de “background”.
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A partir das informagdes sobre o nome comercial, a dose e a cultura de
interesse, uma série de premissas e diversos procedimentos foram realizados
para a construgado desse BD de adubos foliares, como segue abaixo:

A partir das informagdes como o tipo de cultura e o nome comercial do
fertilizante foliar, foi feita uma busca para se estabelecer sua formulagao,
a partir de consultas a fichas técnicas e outras informagdes publicas.

A partir da qualificacdo e quantificagdo dos elementos presentes
no formulado (N, P,O,, Ca, S, Zn etc.), substancias quimicas foram
sugeridas como fontes desses nutrientes (por exemplo, 6xido de zinco
e sulfato de zinco, como fontes de Zn). Cabe mencionar que dados dos
fabricantes foram priorizados nessa etapa (por exemplo, foi considerada
a ureia, quando o fabricante indicava essa substancia como fonte de N

em seu produto).

Foi realizada uma consulta a especialista em formulacao de fertilizantes,
com o objetivo de escolher e validar as principais fontes dos nutrientes
para cada fertilizante. Nesta etapa, formulagdes que declaram possuir
quelatos como fonte de algum nutriente foram negligenciadas, assumindo-
se a fonte mais simples para o nutriente (por exemplo, quelato de zinco
foi assumido como 6xido de zinco).

A composic¢ao do formulado foi calculada considerando a informagéo do
teor do nutriente fornecido pelo fabricante e as substancias assumidas
como fontes do nutriente. Nesta etapa foi estimada a quantidade da
fonte (por exemplo, sulfato de cobre) necessaria para disponibilizar a
quantidade do elemento (cobre), mencionada no rétulo do produto. Para
tanto, assumiu-se calculos baseados em estequiometria e um fluxo de
referéncia de 1 litro de produto (fertilizante foliar). Assumiu-se também
que a densidade do produto é 1 kg.dm3.

Cada fluxo foi modelado no “software” SimaPro, utilizando o banco
de dados da ecoinvent versdo 3.8. Nesta etapa, foram priorizadas as
substancias equivalentes e, quando nao disponiveis, optou-se por um
inventario similar (por exemplo, 6xido de cobalto foi assumido como
“Cobalt {GLO}| market for | Cut-off, U”). Quando nenhuma das op¢des
pbde ser atendida, assumiu-se um inventario genérico como fonte do
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nutriente (por exemplo, molibdato de sédio foi assumido como “Chemical,
inorganic {GLO}| production | Cut-off, U”). Cabe ainda mencionar que
fluxos de enxofre foram negligenciados para aqueles formulados que
declaram a presenca desse nutriente em seu rétulo e que também
possuem alguma outra fonte contendo enxofre em sua formulacao (por
exemplo, sulfato de cobre). Assim, assumiu-se que o elemento enxofre é
suprido pela fonte que supre o cobre.

Os seguintes “scores” da matriz pedigree foram recomendados para esse
conjunto de dados: “4,1,1,1,4”. O banco de dados foi classificado como
“adequado” pela equipe do projeto.

“Land Use”

Toda area agropecuaria atual ocupa um espago outrora ocupado por outro uso
da terra ou cobertura natural. Essa dinamica € denominada mudanca de uso
da terra (MUT ou LUC - Land Use Change), e ocorre quando uma cobertura
natural ou uso preexistente é substituido por outro uso, de modo que hajauma
alteracao da fungéo designada a uma determinada area, acarretando perdas
ou ganhos ambientais (Shukla, 2019; Calvo-Buendia, 2019). Uma vez que
os diferentes usos e coberturas da terra apresentam diferentes estoques de
carbono (C organico no solo somado ao C na biomassa da vegetagéo), a LUC
ocasiona alterac¢des nesses estoques, tendo grande impacto nas emissdes ou
sequestros de gases de efeito estufa (GEE) (Shukla, 2019). Esses impactos
fazem com que a LUC se configure como um dos processos de maior peso
nos resultados da ACV de produtos agropecuarios (Castanheira; Freire, 2013;
Van Middelaar et al., 2013, Tubiello et al., 2021), sendo a contabilizagdo das
emissdes de GEE derivadas da LUC comumente requerida nos protocolos
e padrdes internacionais de ACV (por exemplo, em International Life Cycle
Data System (2010) e The British Standards Institution (2012)). Amudanga de
uso da terra pode ser do tipo direta (mudanca direta de uso da terra - dLUC),
guando ha uma mudancga no uso da terra dentro das fronteiras do sistema, ou
indireta (mudanca indireta de uso da terra - iLUC), quando ha uma mudanca
fora das fronteiras do sistema, causada por uma mudancga direta (The British
Standards Institution, 2019).
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As metodologias empregadas para estimar a dLUC e emissdes ou fluxos
decorrentes levam em consideracdo o padrao de conversdo do uso da
terra, os estoques de carbono de cada uso da terra, os sistemas de manejo
adotados e os diferentes niveis de entradas de C para o solo, para entao fazer
a atribuicdo de tais emissdes aos produtos agricolas associados ao atual uso
da terra (Calvo-Bendia, 2019). Todavia, devido a onerosidade na obtencao
de tais dados e na complexidade envolvida no calculo das estimativas de
emissdes de dLUC, métodos e ferramentas foram desenvolvidos em nivel
internacional para disponibilizar estimativas de dLUC para uso em estudos de
ACV em nivel nacional, a partir de dados genéricos (por exemplo, em Blonk
Consultants (2021) e em Persson et al., 2014).

Com o objetivo de estimar as emissdes de dLUC para uma gama de produtos
agropecuarios brasileiros, em niveis subnacionais, pesquisadores da
Embrapa Meio Ambiente desenvolveram o método BRLUC (“Brazilian Land
Use Change”) (Novaes et al., 2017), o qual fornece estimativas das taxas
de emissédo de CO, derivadas da dLUC associadas a 64 culturas agricolas,
pastagens e silvicultura para cada estado brasileiro, em um periodo de 20
anos. Em constante aprimoramento o método BRLUC esta na verséo v.2.0,
recentemente publicada por Garofalo et al. (2022), e traz resultados em nivel
municipal, com base em dados espacialmente explicitos. Todas as versdes do
método BRLUC estao disponiveis gratuitamente para acesso e download no
portal da Embrapa (2021) em https://www.cnpma.embrapa.br/forms/BRLUC.

php
Fluxos de dLUC na ICVCalc

Ha pelo menos trés maneiras diferentes de incorporar o fluxo de mudanga
direta de uso da terra (dLUC) em um ICV atribucional: (i) uso de dados
especificos do projeto; (ii) uso de dados “default” do ecoinvent; e (iii) uso de
dados “default” do BRLUC:

(i) Uso de dados especificos do projeto

Caso o projeto disponha de dados sobre o histérico de uso da terra do seu
sistema de produto e emissdes decorrentes, essa € a opgao mais adequada.

Nota: caso o ICV esteja sendo construido a partir de ICV existentes do
ecoinvent e o usuario opte por usar dados especificos do projeto, o fluxo
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correspondente a “land use change” presente na tecnosfera devera ser
excluido do ICV do ecoinvent.

(ii) Uso de dados “default” do ecoinvent

Os dados “default” do ecoinvent estao disponiveis como ICV de “LUC” na
base de dados ecoinvent. Eles foram modelados com base no BRLUC, mas
com modificagdes. Os detalhes da modelagem estdo disponiveis em Donke
et al. (2020).

Sugere-se o uso desses dados quando o objetivo especifico for declarar
“conformidade com a estrutura de mudancga de uso da terra do ecoinvent 3.3
em diante”. Geralmente, sao casos bastante especificos.

(iii) Uso de dados “default” do BRLUC

Os dados “default” do BRLUC em nivel nacional e estadual foram
desenvolvidos para atender aos estudos que ndo possuam dados especificos
disponiveis de mudanca de uso da terra.

“Land transformation”

Existem duas maneiras de os usuarios da ICVCalc incluirem os fluxos
“transformation from” e a “transformation to” em seus inventarios:

(i) usando dados primarios (neste caso, a recomendagao € seguir o estudo
publicado por Koellner et. al. (2013); e

(i) usando os resultados do método BRLUC.

Na segunda maneira, caso haja uma limitagao de informagdes (por exemplo,
nao ha informagdes sobre uso de irrigacdo), uma equivaléncia entre “land
use change” e “land transformation” deve ser empregada. Uma premissa
temporal (normalmente 20 anos) estara sendo assumida.

“Land occupation”

E importante destacar que, usualmente, a area de 1 hectare ocupada por
uma cultura agricola anual € menor que 1. Isso ocorre devido as premissas
assumidas, como dupla safra, tempo de cultivo etc. Logo, o fluxo de “land
occupation” pode ser estimado a partir de duas abordagens:
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i) considerando as premissas reportadas em Folegatti et al. (2019); ou

ii) adotando um fator em fungcdo do tempo e area: por exemplo, 1 hectare x
(125 dias/365 dias) = 0,342.

Conclusao

A ICVCalc, ferramenta aqui apresentada, é resultado de mais de uma
década de estudos da equipe de pesquisa em Avaliagdo de Ciclo de Vida
(ACV) da Embrapa Meio Ambiente. E dedicada & elaboragdo de Inventarios
de Ciclo de Vida — a estrutura minima e, portanto, a base metodoldgica de
um estudo de ACV. Expressa uma modelagem dos processos produtivos
agricolas, propriamente, mas também modelagens que representam, de
forma simplificada, as trocas de material entre o ambiente antrépico e o meio
ambiente.

Reune todos os principais protocolos atualmente disponiveis para a construgao
de ICV agricolas, sendo a mais atual e completa ferramenta hoje disponivel
para essa modalidade de métodos aplicados a contabilidade ambiental e
andlise de sustentabilidade de atividades agricolas.
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Anexo 1: Glossario

Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV): compilacdo e avaliagéo das entradas,
saidas e potenciais impactos ambientais de um sistema de produto ao longo
de seu ciclo de vida (ISO, 2006a, 2006b).

Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV): fase da avaliagao do ciclo de
vida (ACV) que envolve a compilagéo e a quantificagdo de entradas e saidas
de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida (ISO, 2006a, 2006b).

Banco de dados de inventarios do ciclo de vida: colecdo de dados de
inventarios de ciclo de vida.

Entrada: fluxo de produto, material ou energia que entra em um processo
elementar (1ISO, 2006a, 2006b).

Metadados: informagdes que caracterizam os dados documentados,
garantindo que estes sejam localizaveis, acessiveis, reutilizaveis e
interoperaveis (FAIR, em inglés).

Dado priméario: dado coletado diretamente junto ao processo elementar
(Silva et al., 2014).

Dado secundario: dado calculado ou estimado a partir de informagbes
disponiveis na literatura (Silva et al., 2014).

Inventario do ciclo de vida: Conjunto de dados quantificados das entradas
e saidas em um estudo de ACV (Silva et al., 2014).

“Primary data”: ver ‘Dado primario’.

Processo de “foreground”: parte de um estudo de ACV que é especifica para
o sistema de produto que esta sendo modelado, frequentemente chamada
de primeiro plano do modelo e projetada pelo modelador (Kuczenski et al.,
2018).

Processo de “background”: partes que refletem a economia industrial como
um todo e sao extraidas de bancos de dados de referéncia, sendo chamadas
também de plano de fundo ou segundo plano (Kuczenski et al., 2018).

Processo elementar: Menor elemento considerado na analise de inventario
do ciclo de vida para o qual dados de entrada e saida sdo quantificados (I1SO,
20064a, 2006b).

Saida: Fluxo de produto, material ou energia que deixa um processo
elementar (ISO, 2006a, 2006b).
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