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RESUMO

O principal atributo da Avaliacdo Multi-Critério (AMC) € a superagéo
das limitagbes de avaliagbes baseadas em um unico tipo de metodologia. No
presente trabalho, a AMC foi aplicada a uma plantagcao comercial de bambu.
Neste caso, as metodologias s&o: Analise de Energia Incorporada,
Intensidade dos Fluxos de Materiais, Consumo de Exergia Cumulativa,
Contabilidade Ambiental em Emergia e Contabilidade dos Fluxos de CO..
Foi constatado que os insumos que mais contribuem para a carga ambiental
séo o Oleo diesel, o fertilizante 14-20-14 e o calcario. Complementarmente
foram adotados cenarios para a simulagao de diferentes destinos do produto
final (estoque de biomassa, fibra de celulose e energia). Os custos
ambientais de produgcdo para cada um dos cenarios adotados foram
avaliados com o objetivo de constatar a melhor relagado custo-beneficio de
cada um deles. Por fim, a substituicdo dos insumos com maior carga
ambiental por insumos mais "limpos” (6leo diesel por biodiesel, fertilizante
por esterco bovino curtido e calcario por cinzas de madeira ou biossolidos)
foi realizada por intermédio de uma analise de sensibilidade, a fim de

diminuir a carga ambiental da plantagédo comercial de bambu.

Palavras-chaves: Avaliacdo Multi-Critério; bambu; energia incorporada;

intensidade de materiais, exergia, emergia, CO,.
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ABSTRACT

The main quality of Multicriteria Evaluation (MCE) is to overcome the
limitations of evaluations based in one kind of evaluation methodology. In this
work the MCE was employed in a commercial bamboo plantation. The
methodologies that compose the MCE are: Embodied Energy, Material Flow
Intensity, Cumulative Exergy Consumption, Environmental Emergy
Accounting and CO; Flow Accounting. The results shown that resources with
more contribution for the environmental loading were diesel, fertilizers and
limestone. Moreover, four scenarios were adopted aiming to simulate
different destinations to the final product (biomass stock, cellulosic fiber and
energy). The environmental costs of production for each adopted scenario
were evaluated with the purpose of checking the best cost-benefit relations.
Finally, the substitution of resources with more environmental loading by
“cleaner” resources, (diesel by biodiesel, fertilizers by bovine manure, and
limestone by wood ashes or biosolids) aiming to diminish the environmental

loading, was performed using a sensitivity analysis.

Keywords: Multicriteria Evaluation; bamboo; embodied energy; material

intensity; exergy emergy; CO,.
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1. INTRODUGAO

A grande preocupacao com a escassez de recursos naturais do
ecossistema existente em nosso planeta acarreta o desenvolvimento e o
emprego de metodologias para uma maior eficacia no gerenciamento de
recursos ambientais e na sustentabilidade. Estas metodologias séao
aplicadas nos mais variados tipos de sistemas de producao a fim de avaliar
com a maior clareza possivel a quantidade de recursos ambientais que a
implantacédo ou funcionamento de um determinado sistema possa vir a

consumir.

De maneira geral, todas as metodologias de avaliagdo de custos
ambientais sdo divididas em duas categorias, upstream e downstream. As
metodologias upstream proporcionam uma preciosa visao dos custos
ambientais que possam estar ocultos, além de detectarem a
(in)sustentabilidade de sistemas que s&o tidos como “limpos”. Em
contrapartida, as metodologias downstream sao geralmente mais associadas
a percepcao imediata dos impactos causados ao ecossistema local, além de
ter a possibilidade de revelar grandes diferencas entre sistemas que

possuem o mesmo desempenho (Ulgiati et al., 2006).

De acordo com estas caracteristicas, nos casos em que se deseja
um conhecimento mais elaborado das condigbes do sistema avaliado, a
utilizagdo de uma unica metodologia, seja ela upstream ou downstream,
pode n&o proporcionar uma visao global do sistema que se quer avaliar.
Para suprir esta necessidade é utilizada a Avaliagdo Multi-Critério (AMC).
Este tipo de avaliagcao visa superar as inerentes limitacées e as possiveis
imprecisdes nos resultados que a utilizacdo de uma uUnica metodologia de
avaliagao de custos ambientais traz consigo (Raugei et al., 2005, Ulgiati et
al., 2006). Por intermédio da AMC também é possivel a realizagdo de uma
consistente analise de sensibilidade, procedimento raramente adotado para
a determinagcéo da variabilidade e confiabilidade dos resultados obtidos
(Ulgiati et al., 2006).
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Neste trabalho, a AMC foi empregada em uma plantagdo comercial
de bambu situada no Nordeste do Brasil. Por intermédio da AMC foram
realizados os seguintes procedimentos: quantificagdo da carga ambiental,
substituicdo dos insumos causadores de carga ambiental utilizados no
sistema por intermédio de uma analise de sensibilidade, e avaliagédo dos
custos ambientais de producdo. Essa série de procedimentos foram
realizados com o objetivo de avaliar a plantagcdo comercial de bambu, em
seus 25 anos de vida util, nas escalas global e local, abordando tanto os
insumos utilizados (upstream) quanto os produtos obtidos pela plantacao de

bambu (downstream).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O foco do presente trabalho é o emprego da Avaliagdo Multi-Critério
(AMC) na avaliagdo de uma plantagdo comercial de bambu, no que se diz

respeito a sua sustentabilidade.

De acordo com as definigbes encontradas na literatura, a AMC
consiste em um conjunto de metodologias que, juntamente utilizadas
resultam em uma avaliagdo mais completa em relacdo as avaliagbes
baseadas em uma unica metodologia. As metodologias que compdem a
AMC variam de acordo com o empreendimento a ser avaliado e com os
resultados que se quer obter. Como neste trabalho o objetivo principal é a
avaliacao da sustentabilidade de um empreendimento, as pesquisas foram

restringidas a trabalhos que utilizam a AMC com este tipo de finalidade.

Ao realizar as pesquisas no site SCOPUS (http://www.scopus.com),

em janeiro de 2009, digitando como palavra-chave “multicriteria evaluation”,
foram encontrados 1.041 trabalhos. Apds refinar um pouco mais a pesquisa
(utilizando a palavra-chave “multicriteria AND emergy”) foram encontrados

trés trabalhos.

Em uma terceira pesquisa, encontrou-se trés trabalhos do autor
italiano Sergio Ulgiati. Ao utilizar a palavra-chave “multicriteria AND Ulgiati”

foram encontrados mais trés trabalhos escritos por ele.

Para a confecgcédo da Reviséo Bibliografica, a estes seis trabalhos foi
adicionado Giannetti et al. (2008), cujo trabalho foi realizado pelo Laboratério
de Produgédo e Meio Ambiente - LaPRoMA, grupo de pesquisa da
Universidade Paulista - UNIP.

Em relagdo a palavra-chave “bamboo”, foram encontrados 5.317
resultados. ApO6s a realizagdo de inumeras pesquisas com variadas
palavras-chave (“bamboo AND CO)”, “bamboo AND carbon”, etc.) foram
encontrados dez trabalhos. A estes dez trabalhos foram adicionados uma
dissertacdo de mestrado que aborda o tema bambu (Guarnetti, 2007) e um

trabalho publicado pelo LaPRoMA (Bonilla et al., 2009). Sendo assim, no
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que se diz respeito ao bambu, foram utilizados doze trabalhos para a

confecgdo da Revisao Bibliografica.

A Revisao Bibliografica foi dividida em trés partes. A primeira parte
aborda a AMC, a segunda aborda os estudos realizados com o bambu e a
terceira e ultima parte apresenta as caracteristicas e propriedades gerais do

bambu.

21. Avaliagao Multi-Critério (AMC): Definigées e Diretrizes

Raugei et al. (2005) afirma que um Unico método de avaliagéo nao é
capaz de oferecer um completo panorama das condi¢gdes do sistema a ser
avaliado, devido a sua restricdo em um uUnico campo de atuacdo. Sendo
assim, foi desenvolvida a Avaliagdo Multi-Critério (AMC), que consiste na
utilizacao de diversas metodologias de avaliagao que, utilizadas em paralelo,

proporcionam melhores resultados na avaliagdo de um determinado sistema.

As quantidades e variedades de metodologias utilizadas na AMC
podem variar de acordo com o sistema a ser avaliado. As metodologias mais
utilizadas entre os trabalhos encontrados na literatura s&o: Analise de
Energia Incorporada, Intensidade dos Fluxos de Materiais, Exergia,
Contabilidade Ambiental em Emergia. Em Bargigli et al. (2004), Giannantoni
et al. (2005), Raugei et al. (2005, 2007), Federici et al. (2008) e Giannetti et
al. (2008), pelo menos duas destas metodologias citadas estédo presentes

nestes estudos.

Em Bargigli et al. (2004), a AMC analisa a eficiéncia termodinamica
e a sustentabilidade ambiental na geragdo de energia a partir de quatro
diferentes fontes (gas natural, gas de sintese derivado da gaseificagcdo do
carvao, hidrogénio proveniente do vapor reformado do gas natural e
eletrolise alcalina). Ela € composta por quatro metodologias: Intensidade dos
Fluxos de Materiais, Analise em energia, Exergia e Contabilidade Ambiental
em Emergia. Bargigli et al. (2004), ap6s a implementagédo da metodologia,
concluiram que tanto o gas de sintese quanto o hidrogénio podem oferecer

oportunidades para uma utilizagdo mais eficiente e apropriada dos recursos



21

derivados dos combustiveis fésseis, tanto no caso da combustdo direta
quanto em células a combustivel. Outro ponto colocado pelos autores € uma
maior duragdo dos combustiveis fosseis, caso a utilizagcdo destes dois
combustiveis seja maior. Finalmente, Bargigli et al. (2004) destacam a
utilizagédo da AMC dizendo: “Deve-se perceber que em virtualmente todos os
casos nao se possui uma solugéo ‘Unica’ para todos os problemas. Somente
uma analise baseada em muitas aproximagées complementares pode
exaltar as trocas entre cada um dos cenarios alternativos, além de
possibilitar uma selecao mais inteligente no que se diz respeito as condi¢des

econdmicas, ambientais e de processos.”

A AMC é empregada em um proté6tipo de células a combustivel de
carbonato fundido a fim de comparar esta nova tecnologia com trés tipos de
turbinas de gas natural, segundo Raugei et al. (2005). Neste caso, as
metodologias que compdéem a AMC sé&o: Intensidade dos Fluxos de
Materiais, Analise de Energia Incorporada, Analise em Exergia e
Contabilidade Ambiental em Emergia. Os autores destacam a diferenca
entre as escalas de analise: global e local. Na escala de analise local sao
realizados os inventarios do processo, ou seja, sao levantadas todas as
quantidades de energia e massa utilizadas. J& a escala de analise global
consiste em todas as metodologias integradas que compéem a AMC.
Novamente Raugei et al. (2005) destacam as vantagens de se implantar um
método de avaliagao diversificado enfatizando que as metodologias
utilizadas em conjunto podem ser comparadas e discutidas para
proporcionar uma analise compreensiva do sistema, ao contrario da
utilizagdo de uma uUnica metodologia. Outro ponto destacado por Raugei et
al. (2005) é a importancia do emprego de uma analise de sensibilidade que,
neste caso, minimizou os custos ambientais da construgdo das células a
combustivel de carbonato fundido com a condicdo de que estas fossem
produzidas em larga escala.

Na conclusdao do trabalho, Raugei et al. (2005) exaltam as
qualidades das metodologias upstream e downstream. Sem o emprego das

metodologias upsfream nao seria possivel um total inventario do sistema
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avaliado, nem a validade dos resultados obtidos. Em relagcdo as
metodologias downstream, os autores destacam, ainda, o importante papel
destas metodologias para a avaliagdo de todas as etapas do processo

produtivo das células.

Os autores Giannantoni et al. (2005) subdividem as metodologias
utilizadas na avaliagdao de um sistema de cogeracdo de energia em trés
categorias. Metodologias de escala local (Analises de Energia, Exergia e
TermoeconOmica), de avaliacdo ambiental (Avaliagdo de Impactos e
Contabilidade Ambiental em Emergia) e econdmicas (Analises Macro e
Microecondmicas). A analise microecondmica € definida como a avaliagao
do desempenho econdmico dos sistemas de energia sob investigacéo. Este
tipo de analise determina como os recursos econémicos necessarios para a
construgao e operagao da planta sdo explorados por intermédio da avaliagcao
da lucratividade do investimento, comparando este com valores de mercado
ou outros tipos de investimentos similares. Ja a analise macroecondémica &
baseada no PIB e no Capital Natural. Os autores enfatizam, ainda, que por
intermédio da AMC foi possivel realizar uma melhora no design da planta
avaliada, a fim de melhorar a baixa eficiéncia do sistema de cogeracgéo de
energia. Diferentemente dos trabalhos estudados até aqui, Giannantoni et al.
(2005) confrontam a utilizagdo de multiplas metodologias com a utilizagdo da
contabilidade ambiental em emergia em isolado. Na opini&do dos autores, a
contabilidade ambiental em emergia tem melhor eficacia quando utilizada
como ferramenta para tomada de decisdo no que se diz respeito a
alternativas e estratégias sobre energia que ainda estejam em aberto,

diferentemente do que foi analisado.

Em Ulgiati et al. (2006) os autores tém como prioridade a
apresentagdo da AMC, justificando que sua utilizacdo supere as limitagbes
de uma avaliagéo de critério Unico, ao invés do estudo de um determinado
tipo de sistema (um processo de producdo de aluminio). No trabalho, os
autores explicam detalhadamente as diferencas entre as escalas global e
local, além de descreverem os dois tipos de metodologias de avaliagéao

utilizados (upstream e dowstream). Para a apresentacdo da AMC, Ulgiati et
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al. (2006) selecionaram alguns casos em que esta metodologia de
multiavaliagéo ja tenha sido aplicada. Dois destes trabalhos (Bargigli et al.,

2004, e Raugei et al., 2005) ja foram citados neste capitulo.

Complementarmente, Ulgiati et al. (2006) ndo deixam de exaltar a
importancia da realizagdo de uma analise de sensibilidade nas entradas do
sistema avaliado. Esta andlise de sensibilidade consiste em avaliar o quanto
0 aumento, a diminuigdo ou a substituicdo de um determinado recurso
utilizado no sistema altera os resultados obtidos na AMC. Para exemplificar
a analise de sensibilidade, Ulgiati et al. (2006) realizaram uma versao
simplificada (Tabela 1) dos resultados contidos em Bargigli et al. (2004).

Tabela 1 — Exemplo de analise de sensibilidade em um sistema de produgao de
Células a Combustivel de Carbonato Fundido (MCFC), retirado de Ulgiati et al. (2006).

% de Alteragao % de Alteragao
Aco (Input) -50 +100
Intensidade de Materiais (MCFC) -5 +9
Oleo Equivalente (MCFC) -14 +28
Emergia Especifica (MCFC) -9 +18
Niquel (Input) -50 +100
Intensidade de Materiais (MCFC) -36 +73
Oleo Equivalente (MCFC) -4 +8
Emergia Especifica (MCFC) -1 +22
LiAIO; (Input) -50 +100
Intensidade de Materiais (MCFC) - -
Oleo Equivalente (MCFC) - -
Emergia Especifica (MCFC) -11 +22

Os mobdulos fotovoltaicos de Telureto de Cadmio (CdTe) e
Disseleneto de indio e Cobre (CIS) sdo comparados com os sistemas de
Silicio Policristalino (Poly-Si) em Raugei et al. (2007). Para esta
comparagao, os autores utilizam em sua AMC as seguintes metodologias:
Intensidade dos Fluxos de Materiais, Analise de Energia Incorporada,
Contabilidade Ambiental em Emergia e CML Baseline 2000. Os autores da

metodologia CML Baseline 2000 a definem como uma versao atualizada de
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uma metodologia de avaliacao de custos ambientais que esta inclusa em
muitos pacotes de softwares de Analise de Ciclo de Vida. Esta metodologia
trabalha com trés indicadores: Potencial de Aquecimento Global, Potencial
de Acidificagdo e Potencial de Ecotoxicidade de Aguas. Raugei et al. (2007)
ndo deixam de destacar as vantagens que a AMC, e a comparagao entre
metodologias para a obtengdo de resultados mais completos, possui em

relacdo a uma avaliagéo que se baseia em uma Unica metodologia.

Em Federici et al. (2008), a AMC (metodologias utilizadas: Analise
de Energia Incorporada, Analise de Exergia e Contabilidade Ambiental em
Emergia) é aplicada para a avaliagédo da infraestrutura do sistema de
transporte italiano, composto por rodovias, ferrovias e ferrovias de alta
velocidade. Em relacao a utilizagdo da AMC, os autores dizem: “A avaliagcao
multimétrica e multiescalar proporciona a clara compreensdo de que um
sistema nao pode ser avaliado nem por escalas locais ou de processo
(utilizagao direta de fluxos de entrada) e nem sob um ponto de vista mono-
dimensional (demanda de energia), assim como nenhuma das metodologias
aplicadas pode ser considerada completa para a definicdo da melhor
solucdo.” Ao final do estudo foi constatado que, ao contrario da crenga geral,
a alta velocidade e a alta capacidade dos trens em relacao ao transporte de
passageiros nos 6nibus ndo diminuem a quantidade de recursos utilizados.

A alta velocidade dos trens resulta em um grande consumo de energia.

A Intensidade dos Fluxos de Materiais e a Contabilidade Ambiental
em Emergia sao utilizadas em Giannetti et al. (2008) para a avaliagdo de
uma companhia fabricante de semijoias na cidade de Sao Paulo. Os
objetivos principais dos autores no trabalho sdo a obtengdo de indicadores
apropriados para a avaliagéo dos custos reais de produgdo de um ponto de
vista sustentavel, além de efetuar uma analise de custo-beneficio. Neste
trabalho, os autores utilizam as metodologias ja citadas (indicadores de
escala global) para a melhora dos indicadores de escala local, que tém a
quantidade de pecgas produzidas como denominador (quantidade de dinheiro
e material economizado, quantidade de agua utilizada, etc.). De acordo com

os autores, a companhia obteve melhoras em seu desempenho ambiental
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podendo analisar seu préprio processo de fabricagao por outro ponto de
vista, além de utilizar o seu proprio pessoal no desenvolvimento de solu¢des

para a diminuicéo de custos.

A Figura 1 mostra as metodologias que compdem a AMC empregada
neste trabalho: Energia Incorporada (El); Analise dos Fluxos de COy;
Intensidade de Fluxo de Materiais (IM); Consumo de Exergia Cumulativa

(CExC); Contabilidade Ambiental em Emergia.
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Figura 1 — Metodologias utilizadas na AMC empregada neste trabalho, utilizando

como modelo figura encontrada em Raugei et al. (2005).
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2.2. Bambu versus Avaliagao Multi-Critério (AMC)

No que se diz respeito ao estudo do bambu, os trabalhos que
utilizam a planta como objeto de estudo ndo empregam a AMC. Além disso,
os trabalhos que possuem o bambu como tema central (Embaye et al. 2005);
(Christanty et al. 1996); (Isagi et al. 1997); (Nakai et al. 2003); (Sakai et al.
2006); (Shanmughavel & Francis, 1996); (Sakai & Akiyama, 2005) ndo o
avaliam em um cenario de plantagdo comercial. O local de estudo destes
trabalhos sao florestas naturais de bambu ou o cultivo rotativo no qual o

bambu fornece nutrientes para o solo.

Os trabalhos analisados, em sua maioria, propdem a quantificacao
da biomassa gerada e convertida em carbono e/ou CO,, a fim de avaliar os
fluxos e um possivel estoque de carbono (Isagi et al. 1997); (Nakai et al.
2003); (Sakai et al. 2006); (Sakai & Akiyama, 2005). Outra destinagéo para a
biomassa obtida por intermédio da producdo de bambu & a geracdo de
energia proveniente de sua queima (Scurlock et al., 2000), (Anselmo Filho &
Badr, 2004).

No que diz respeito a utilizacdo do bambu em outros setores
comerciais, Guarnetti (2007) utiliza a contabilidade ambiental em emergia
para o estudo dos impactos ambientais gerados pelo cultivo da espécie
Dendrocalamus giganteus para a obtengdo de brotos e colmos. O autor
também identifica os recursos ambientais mais significativos em uso de
emergia no cultivo do bambu e verifica sua influéncia na sustentabilidade
ambiental, além de comparar a sustentabilidade ambiental entre o cultivo do
broto de bambu e alimentos semelhantes na composi¢do nutricional. De
acordo com Guarnetti (2007), a avaliagao realizada apresentou claramente a
influéncia dos principais recursos na sustentabilidade ambiental do cultivo do
bambu. Também foi comparada a sustentabilidade ambiental do cultivo do

bambu com produtos agricolas concorrentes.

Em Bonilla et al. (2009), também ¢é utilizada a contabilidade ambiental
em emergia para comparar a influéncia da méo-de-obra em uma plantacao

de bambu gigante (Dendrocalamus giganteus), comparando os resultados





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































