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Resumo

O tema "Análise dos impactos ambientais da produção e utilização do óleo de pinhão-manso
no Mali, África"visa analisar os impactos da produção e utilização deste biocombustível para a
geração de eletricidade, tendo como comparação o diesel. Este estudo tem no seu contexto o
projeto de desenvolvimento rural da vila de Teriya Bugu, no Mali, país do norte africano. Essa
vila tem acesso à energia graças à instalação de geradores que funcionam à diesel.

Os impactos ambientais da produção e utilização do biocombustível foram avaliados com
o uso da metodologia de analise do ciclo de vida (ACV), utilizando o software SimaPro R©. A
metodologia de ACV permite comparar impactos ambientais de diferentes produtos, processos
ou sistemas entre eles, bem como entre diferentes etapas do ciclo de vida de um mesmo produto.
Uma originalidade é aplicada nesta metodologia devido à consideração da energia humana e
animal, tendo em vista as baixas taxas de motorização na África.

O trabalho foi elaborado para o estudo e cinco cenários diferentes, onde os parâmetros de
interesse foram a aplicação de fertilizantes e a produtividade da cultura.

Os resultados mostraram que, para o aquecimento global, a aplicação de fertilizante or-
gânico não só contribuiu para o aumento da produtividade do pinhão-manso, como também
permitiu que essa cadeia de produção fosse menos impactante que a do diesel. No entanto, o
mesmo não pôde ser observado quando da aplicação de fertilizante químico.

No geral, tendo em vista todos os impactos analisados neste trabalho, os cenários onde não
ocorreu fertilização do campo e onde aplicou-se a torta como fertiliznte orgânico apresentaram
menor impacto em relação ao diesel. O pior cenário resultou daquele onde é feita somente a
fertilização química do solo, pois a maioria na maioria dos impactos ambientais analisados,
seus valores foram superiores ao do diesel.

Palavras chave: Pinhão-manso, biocombustível, energia, ACV, impactos ambientais



Abstract

The main aim of this work, whose subject is "Environment Impact Analysis of Production
and Jartropha Oleo Utilization in Mali, Africa", is to evaluate the environment impacts of this
biofuel in a short line production chain. This research is based on the rural development project
of Teriya Bugu in Mali. The energy to supply this village is obtained from power generators
that are diesel-powered. This project aim to replace the utilization of diesel for pure Pinhão-
manso oleo, manufactured in rural zone, to facilitate the access to the energy and promote the
development of the rural zone economy.

The environment impacts caused by the short line production chain of the Pinhão-manso
oleo were evaluated based on the life cycle analysis (LCA) method, using the SimaPro program.
The LCA allows comparing the environment impacts between different products, process or
systems as well as between different steps of a same product life cycle. Considering the human
and animal energy due to the low rate of motorization in Africa, originality is attached to the
LCA methodology. This consideration allows a positive energetic efficiency of the Pinhão-
manso oleo production compared with diesel one. Besides that, the energy balance of electric
power production using biofuel is closer to unit than using diesel.

The work was elaborated to evaluate five different scenarios. The parameters of interest
evaluated in the scenarios were the fertilizers utilization and the culture productivity.

The results showed that organic fertilizers utilization improved the productivity of the
pinhão-manso production chain, making this production chain to be less impacting than diesel
one as regards to the global warming. Nonetheless, the same thing cannot be observed when
using chemical fertilizers.

In general, the scenarios where chemical fertilizers were not used and organic fertilizers
were used showed to be less impacting than the scenarios where the diesel was employed. In
the major part of the environment impacts analized, the scenario where only chemical fertilizers
were employed showed to be more impacting than the scenarios where diesel was employed .
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1 Introdução

O crescimento econômico de países desenvolvidos e em desenvolvimento é dependente do

crescimento da demanda de energia. Em média, em 2002, um africano consome menos energia

do que um inglês que viveu em 1875, principalmente porque a maioria dos países africanos

ainda não alcançaram a plena industrialização e modernização de suas economias (DAVIDSON;

SOKONA, 2002). Assim, o acesso à energia contribui para a capacidade de um país em atingir

os seus objetivos de desenvolvimento (TAKADA, 2005).

O resultado é uma dependência dos combustíveis fósseis que conduzem à diminuição de

recursos à base de petróleo (SORRELL et al., 2010), a emissão de gases de efeito estufa (GEE) e

ao aquecimento global (WUEBBLES; JAIN, 2001). O aumento e a flutuação constante dos preços

do petróleo e seu impactos sobre o meio ambiente têm levado à um interesse crescente em

energias alternativas.

Portanto, após a ultima crise do petróleo, o mundo tornou-se interessado em biocombustí-

veis. O pinhão-manso é um arbusto não comestível, rico em óleo, que pode ser utilizado como

biocombustível. Ele é cultivado sob um clima tropical, sendo uma alternativa interessante para a

produção de biocombustíveis nessas áreas. A planta conhecida como "ouro verde"é apresentada

como uma cultura milagrosa, cultivada em solos marginais e pobres, dando rendimentos de até

cinco toneladas por hectare. Na realidade, muitas práticas agronômicas e os altos rendimentos

anunciados na literatura são surrealistas (DOMERGUE; PIROT, 2008).

1.1 Contexto do Trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido no âmbito de um intercâmbio, realizado na França,

durante o ano de 2010 e 2011, na parceria do programa Brafitec 062/09 entre a instituição

brasileira e a Ecole des Mines d’Alès, instituição francesa de ensino superior em engenharia.

Essa pesquisa foi realizada nas dependências do CIRAD (Centro de Pesquisas Agronômicas em

Regiões Quentes), em Montpellier, sob a supervisão de Rolland Pirot, engenheiro agrônomo,
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e Anthony Benoist, pesquisador em análise ambiental, durante os meses de Abril à Agosto de

2011.

1.2 O CIRAD

O CIRAD (Centro de Cooperação Internacional em Pesquisa Agronômica para o Desenvol-

vimento) é um centro de pesquisa francês de agricultura e desenvolvimento.

É um estabelecimento público de caráter industrial e comercial, submetido à dupla tutela do

Ministério do Ensino Superior e da Pesquisa, e do Ministério das Relações Exteriores e Euro-

péias. Entre suas missões, em parceria com os países em desenvolvimento em sua diversidade,

o CIRAD produz e transmite novos conhecimentos, para apoiar o desenvolvimento agrícola e

contribuir para o debate sobre questões globais de agronomia.

O CIRAD estabelece sua programação em pesquisas a partir das necessidades do desenvol-

vimento, do campo ao laboratório, do local ao global. Organização científica especializada em

pesquisa agrícola aplicada a regiões quentes, ele possui 25 dispositivos de pesquisa em parceria

no mundo e 7 pólos científicos nos territórios ultramarinos franceses.Na França, ele oferece

à comunidade científica nacional e internacional um importante centro de pesquisa localizado

principalmente em Montpellier.

O departamento científico de Melhoramento de Sistemas de Produção e Transformação

Tropical, no qual o estagio foi realizado, tem interesse em processos biológicos que interagem

com as condições ambientais e intervenções técnicas, como o estudo do impacto ambiental das

práticas agrícolas e a análise do desenvolvimento de qualidade dentro de uma indústria.

1.3 Definição do Problema

De acordo com (TEIXEIRA, 2005), mais do que a capacidade de produzir óleo vegetal, o

pinhão-manso seria tolerante ao déficit hídrico, pouco exigente em nutrientes e ainda capaz de

recuperar áreas degradadas, devido às suas raízes profundas, permitindo-lhe crescer em solos

pobres.

No entanto, o pinhão-manso necessita de solos fertilizados e de boas condições físicas

para obter uma alta produtividade em sementes. Portanto, a acidez e a fertilidade do solo são

essenciais para o sucesso e a rentabilidade dessa cultura (SOUZA, 2009).

Tendo em vista a pesquisa anterior a este trabalho, apresentada no Capítulo 1.4, a etapa
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de fertilização no ciclo de vida do pinhão-manso é a mais importante, especialmente devido a

emissão de gases de efeito estufa. Sabendo que os gastos de energia mais significativos são en-

contrados também na fase de fertilização (produção de fertilizantes), a pesquisa tem se concen-

trado em pequenas quantidades de nutrientes utilizados no campo que retornam um rendimento

eficaz da produção.

O objetivo deste trabalho foi estudar diferentes cenários da produção do óleo de pinhão-

manso no Mali para avaliar os seus impactos ambientais, utilizando a metodologia do ACV

(Análise do Ciclo de Vida). Tendo em vista o interesse na fertilização, os cenários foram ela-

borados propondo diferentes doses de fertilizante, químico e orgânico. Em seguida estes foram

comparados entre eles quanto aos impactos ambientais e ao balanço energético da produção e

utilização do óleo na geração de eletricidade. Ainda, esses cenários foram comparados ao ce-

nário do diesel, considerando o inventário do ciclo de vida do diesel europeu existente na base

de dados utilizada neste estudo.

1.4 Pesquisa Anterior

Um trabalho sobre o pinhão-manso foi anteriormente implementado pelo CIRAD. Primeiro,

desenvolveu-se uma ferramenta de avaliação em Excel para mensurar os impactos ambientais,

econômicos e sociais da utilização deste biocombustível em produção curta no Mali. Naquela

época, ela não dispunha de dados sobre rendimentos da experimentação feita pelo CIRAD no

Mali, e assim, ela se baseou na literatura para estimar a produção ao longo dos anos. Em

seguida, inseriu-se os dados no Excel para avaliá-los quanto aos impactos ambientais.

Para a produção de nergia utilizando o óleo de pinhão-manso, constatou-se que a etapa de

maior consumo de energia era a de fertilização, com cerca de 70 % da energia total consumida

durante o ciclo, e também a que contribuía principalmente para as emissões de gases de efeito

estufa. Da mesma forma, este resultado se repete para todos os outros impactos avaliados: o

esgotamento dos recursos abióticos, toxicidade humana, acidificação e eutrofização. Portanto,

o trabalho atual é dirigido para a etapa de fertilização objetivando encontrar uma ligação entre

impactos ambientais do ciclo de vida e as doses de fertilizante utilizado.
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2 Revisão Bibliográfica

2.1 O Mali

Como mostra a Figura 1, a República do Mali é um país sem litoral situado na África

Ocidental. A capital é Bamako. O Mali está localizado no coração do Sahel, uma região

ameaçada pela seca e pela desertificação, onde a maior parte da população vive em áreas rurais

(CHAOUKI, 2010).

Figura 1: O Mali, na África Ocidental. http://www.africa-turismo.com/mapas.htm

Em 2007, a população era de 12 milhões de habitantes, onde cerca de 70% vivia nas áreas

rurais. A taxa de crescimento média da população é de 3% ao ano. As mulheres representam

50% da população total, e os jovens menores de 15 anos, cerca de 49% (FAO, 2009).

A Economia do Mali é essencialmente agrícola, 80% da população ativa está empregada

neste setor. A agricultura é cada vez mais mecanizada, mas não motorizada, com o uso de

fertilizantes e pesticidas para alcançar a auto-suficiência alimentar (FAO, 2009).
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2.2 Teriya Bugu

Teriya Bugu, que significa "Casa da Amizade"em Bambara, é uma aldeia piloto situado na

Bani, um afluente do rio Níger, no sul do Mali. Uma cidade utópica transformada em realidade,

começou no início de 1960, nasceu da cooperação entre Lamine Samake, pescador Somono

e Verspieren Bernard, pai branco. Nos dias de hoje, é considerado um oásis localizado entre

matas, que reúne cerca de 500 pessoas, entre mais de 200.000 árvores plantadas ao longo da

Bani, beneficiando de uma escola, uma clínica de maternidade, uma biblioteca, cooperativas

compra de uma fazenda, uma horta, pomar, colméias.

2.3 A Situação Energética

O Mali não tem recursos energéticos fósseis, o que significa que os combustíveis fósseis

devem ser importados da costa africana à um custo considerável. Grande parte das dívidas

estrangeiras do Mali está relacionada às importações de combustíveis fósseis. Isso pesa muito

na balança comercial do país (US $ 75 milhões em 1998 e mais de 100 milhões USD em

2000)(CHAOUKI, 2010).

No entanto, o Mali tem diversificado suas fontes de energia a fim de ser menos dependente

dos preços do petróleo. O país tem investido em energia renovável como a energia solar, hídrica,

em biomassa, e em algumas partes do país, a eólica (BURNOD; GAUTIER; DJIRE, 2009). No Mali,

o governo lançou há vários anos alguns projetos de eletrificação rural à base de biocombustíveis.

Suas metas de produção de biocombustíveis são baseadas principalmente no cultivo de pinhão-

manso. Muitas plantas são cultivadas para a extração de sementes oleaginosas. O pinhão-manso

tem sido privilegiado sobre essas culturas por seu poder calorífico semelhante ao do diesel

(CHAOUKI, 2010).

A produção de pinhão-manso em Teriya Bugu é considerada como de cadeia curta, pois

requer poucos envolvidos e permanece num ciclo fechado e local. De fato, a sua produção e o

seu consumo estão na mesma área. A produção em cadeia curta promove um desenvolvimento

local, já que todos os benefícios estão num raio de 100 km em torno Teriya Bugu (CHAOUKI,

2010).
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2.3.1 Os Biocombustíveis

Segundo (CHAOUKI, 2010), um biocombustível ou agrocombustível é um combustível pro-

duzido a partir de materiais orgânicos, não fóssil, proveniente da biomassa. Para este, existem

duas vertentes principais:

• A vertente dos óleos e derivados (biodiesel)

• A vertente do álcool, à partir de amido e açúcares em geral

A maioria dos biocombustíveis vem de oleaginosas como a soja, a colza ou do girassol.

Países do hemisfério Sul se revelam como territórios vantajosos para a produção de biocombus-

tíveis. De fato, em algumas áreas, há recursos como terra abundante. Além disso, as condições

climáticas são favoráveis para as culturas tropicais (ALLARD, 2010).

Assim, os benefícios econômicos estão longe de serem desprezíveis devido ao baixo custo

da terra e da mão-de-obra. Mas essas culturas levantam questões de sustentabilidade. Na ver-

dade, elas são geralmente monoculturas que consomem uma grande quantidade de insumos.

Em alguns casos, elas representam um problema de segurança alimentar, competindo com cul-

turas alimentares. Logo, elas desempenham um papel na flutuação dos preços dos alimentos e

do petróleo (SOURIE; TRAGUER; ROZAKIS, 2005), (BRAUN, 2007).

2.3.1.1 O Pinhão-manso

O pinhão-manso é uma planta da família Euphorbiaceae proveniente da América Latina.

Foi introduzido no século XVI no arquipélago de Cabo Verde por marinheiros portugueses, e em

seguida na Guiné-Bissau, e depois se espalhou pela África e Ásia. É cultivada em áreas tropicais

(MAKKAR et al., 1997). Sua área de cultivo é entre a latitude 30 ◦ N e 35 ◦ S (RIJSSENBEEK, 2007).

Ele se apresenta na forma de um arbusto de 2 m à 10 m de altura. Sua vida é, em média,

cerca de 50 anos (HENNING, 2007). Seus frutos são de cor amarela e tornam-se marrom escuro

quando secam. Como pode ser observado na 2, ele contém um, dois ou três sementes ricas em

óleo. O teor de óleo nelas é estimado em 35%. Depois da prensagem das sementes, obtem-se

o óleo e a torta não-comestível. As sementes contêm substâncias tóxicas, como os ésteres de

forbol (GOEL et al., 2007) e a curcina com forte efeito purgante (CHACHAGE, 2003). A torta

(4,91% N, 0,9% P2O6, 1,75% K2O) (DOMERGUE; PIROT, 2008) pode ser aplicada como fertili-

zante orgânico. Na verdade, dada a sua composição, seu valor fertilizante é alto. O problema é

que ainda não são conhecidos os efeitos de fitotoxicidade quando empregado em altas doses nas
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plantas e no solo em geral. Entretanto, pode ser encontrada na literatura de ACV onde a torta é

aplicada no cultivo do próprio pinhão-manso (NDONG et al., 2009) (ARVIDSSON et al., 2011).

Figura 2: O fruto do pinhão-manso, em Teriya Bugu (DOMERGUE; PIROT, 2008)

O óleo é extraído por prensagem a frio das sementes, que contêm entre 28% e 38% de

óleo (KAUSHIK et al., 2007). Na saída da prensa, o óleo está carregado de partículas vegetais

e minerais que o processo de decantação não remove totalmente. Então, o óleo vegetal é em

seguida filtrado, o que permite usá-lo diretamente em motores antigos à diesel. A 3 ilustra a

semente e o óleo de pinhão-manso. No entanto, alguns compostos do óleo, principalmente os

fosfolipídios, entopem as câmaras de combustão do motor.

Figura 3: Semente e óleo de pinhão-manso (ALLARD, 2010)

Segundo a Tabela 1, o poder calorífico do óleo de pinhão-manso (38,8 MJ / kg) é mais

importante do que o de outros biocombustíveis. No entanto, seu valor é inferior ao do diesel

(43,8 MJ / kg). Assim, para produzir a mesma quantidade de energia, é preciso consumir mais

óleo do que diesel. A torta é o resíduo da prensagem da semente.

No entanto, recomenda-se não aplicar mais de 5 t por hectare por causa do risco de toxi-

cidade (DOMERGUE; PIROT, 2008). A torta não é usada na alimentação animal devido à sua
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Combustível Autor Densidade Viscosidade (mm2/s, à 20◦C) Poder calorífico (MJ/kg)
Diesel Vaitilingom, 2007 0,830 6 43,8
Coprah Vaitilingom, 2007 0,915 30 37,1
Palma Vaitilingom, 2007 0,915 60 36,9
Colza Vaitilingom, 2007 0,916 78 37,4

Methil éster colza Vaitilingom, 2007 0,880 7 37,7
Pinhão-manso Vaitilingom, 2007 0,920 75 38,8

Tabela 1: Propriedades físicas dos óleos (DOMERGUE; PIROT, 2008)

toxicidade. A única maneira de usar a torta para consumo é extraí-la da variedade não tóxica

proveniente do México ou desintoxicá-la, mas este processo é caro (CHAOUKI, 2010).

2.3.2 Os Impactos Ambientais

Aqui foram descritos os impactos ambientais de interesse deste trabalho, bem como o pro-

cedimento para a avaliação deles. Os valores dos fatores de correção foram extraídos do Guia do

IPCC de 2006. Os impactos relativos à toxicidade não foram estudados neste trabalho. Primei-

ramente, a toxicidade é um impacto local, cujos mecanismos ambientais são fortemente ligados

ao contexto imediato. Os dados relativos à toxicidade na zona deste estudo ainda são escassos,

e além disso, o potencial de toxicidade da torta do pinhão-manso ainda não é conhecido pela

ciência. Não existe, até o momento, nenhum estudo disponível sobre os riscos de contaminação

do solo, de lençóis freáticos, ou de culturas alimentares pelas substâncias tóxicas presentes na

torta (DOMERGUE; PIROT, 2008).

2.3.2.1 O Aquecimento Global

O aquecimento global é definido pela modificação dos equilíbrios climáticos, especialmente

do fenômeno natural de efeito estufa, causado pelo aumento das emissões de GES, de origem

antrópica, na atmosfera (CHAOUKI, 2010). O impacto da cultura do pinhão-manso para o aque-

cimento global foi estudado analisando-se as emissões dos GEE. As emissões de GEE são con-

vertidas em CO2 equivalente. O potencial de efeito estufa destes gases é um fator de conversão

que permite comparar o efeito no clima de cada GEE, com relação ao do CO2.

2.3.2.2 A Diminuição do Ozônio Estratosférico

Este impacto se traduz na destruição da camada de ozônio. Esta camada de gás protege o

homem dos raios ultra-violeta. Os halocarbonos do tipo freon (os CFC’s) empedem a formação

do ozônio estratosférico e desta forma, limitam a regeneração natural da camada de ozônio,
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provocando a diminuição da mesma. Por consequência, os danos causados ao homem podem

ser o câncer de pele e a catarata. Os halocarbonos são compostos halogenados sintéticos, ou

seja, que não são produzidos naturalmente, por exemplo o cloro, o bromo, o iodo e o flúor.

Os elementos cloro e bromo participam das reações fotoquímicas com o ozônio estratosférico,

comprometendo a regeneração deste último.

2.3.2.3 A Oxidação Fotoquímica

Este impacto se traduz na criação do ozônio troposférico pela reação que envolve os raios

ultra-violetas, o calor e um poluente como o óxido de nitrogênio e compostos orgânicos voláteis

(Figura 4). O dióxido de nitrogênio, um vez na atmosfera, se desintegra sob a ação de raios ultra-

violetas em óxido de nitrogênio e um átomo de oxigênio. Esse então reage com o oxigênio

e forma o ozônio troposférico. O indicador utilizado neste impacto é a quantidade de etano

equivalente emitida.

Figura 4: Ciclo de vida do ozônio numa atmosfera não poluída (CHAOUKI, 2010)

O ozônio é um oxidante muito forte, e seus danos ao homem são a toxicidade, os pro-

blemas respiratórios e as irritações oculares. Para os vegetais, ele pode perturbar a atividade

fotossintética dos mesmos (CHAOUKI, 2010).

2.3.2.4 Acidificação

A acidificação é um fenômeno que, como seu próprio nome indica, aumenta a acidez do

solo, de um curso d’água ou do ar, em razão das atividades antrópicas. Este fenômeno pode

modificar os equilíbrios químicos e biológicos, e afetar gravemente os ecossistemas. O aumento

da acidez do ar é principalmente devido às emissões de SO2, NOX e HCl, os quais, por

oxidação, resultam nos ácidos HNO3 e H2SO4. A chuva ácida é uma consequência disso,

e tem pH entre 4 e 4,5 (CHAOUKI, 2010).
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2.3.2.5 Eutrofização

Este fenômeno corresponde à um enriquecimento excessivo de um meio em elementos

nutrientes, como o nitrogênio e o fósforo. A emissões de poluentes que contribuem para a

eutrofização do ambiente são convertidas em PO4 equivalente (CHAOUKI, 2010).

Nota: A eutrofização e acidificação estão em escala diferente da maioria estudada neste tra-

balho. A acidificação e a eutrofização são sobretudo de escala regional e local, respectivamente.

Em geral, mais o impacto é local, mais seu efeito real depende precisamente do meio em que

incide, o que implica no aumento de incertezas entre os efeitos reais dessas substâncias e os

efeitos potenciais avaliados pelo ACV. De acordo com (JOLLIET, 2011), as diferenças entre dois

cenários são significantes quando se atinge 10% para os efeitos globais, 30% para os efeitos

regionais e 90% para os impactos locais.

2.3.2.6 A Degradação dos Recursos Abióticos

Este impacto se traduz na extração e no consumo de recursos naturais não renováveis, como

o ferro, o cobre, o zinco, o alumínio, o petróleo e etc. Este indicador e o balanço energético são

redundantes, e seus resultados portanto similares. A caracterização deste impacto se faz pela

quantidade equivalente de antimônio extraída e como efeito implica na diminuição dos recursos

naturais disponíveis (CHAOUKI, 2010).

2.3.2.7 O Balanço Energético

É preciso gastar energia para produzir biocombustíveis: na fabricação de fertilizantes e

pesticidas, no funcionamento de máquinas agrícolas, no deslocamento das mudas ao campo de

plantio, etc. Um parâmetro importante para julgar a utilidade de biocombustíveis é o chamado

balanço de energia: relação entre a energia disponível no processo e a que precisa ser consu-

mida nele. Assim, a produção de biocombustíveis requer consumo de energia. Há de um lado,

o consumo da energia direta, que correspondente ao óleo de pinhão-manso utilizado para ali-

mentar os processos de extração, limpeza e filtração do óleo. De outro lado, existe o consumo

das energias indiretas, que é relacionado com a produção de fertilizantes (CHAOUKI, 2010). O

balanço energético do ciclo de vida foi realizado com a contagem de toda a energia (direta e

indireta) necessária para produzir 1 kWh utilizado na eletrificação da vila .

A base de dados utilizada forneceu o balanço energético do diesel europeu.



11

3 Caracterização da Área de Estudo

Este estudo centra-se num projeto de Teriya Bugu. Esta vila situa-se à beira do rio Bani,

entre Segou e Mopti, na comunidade rural de Korodougou. Os dados utilizados para este estudo

vem de uma estação experimental de cultivo de pinhão-manso em Teriya Bugu. As coordenadas

geográficas são: 13113.42N; 5129.5W. O clima da região é Sudano Sahelian de duas estações,

onde a estação seca vai de novembro a junho. A temperatura média diária é de 12 ◦ C em

Dezembro para 45 ◦ C de abril a maio. O vento predominante é o harmattan.

A segunda estação, que é o período chuvoso, ocorre de julho a outubro. Durante esses

quatro meses, a temperatura cai devido às fortes chuvas. A precipitação média na região foi

748 mm por ano entre 2000 e 2007 (NDONG et al., 2009). O solo desta área foi cultivado por 30

anos antes de receber as sementes de pinhão-manso, e ele é geralmente de característica franco-

arenosa ou argila siltosa. Teriya Bugu é uma vila da década de 60, que nasceu do encontro entre

um pai branco missionário, Vespieren Bernard, e um pescador Somono da vila de N’Goron,

Lamine Samake. Este segundo permitiu que o pai se instalasse em suas terras na década de 80.

Assim, o projeto nasceu nos anos 70 por iniciativa do pai. Como ilustra a Figura 5, ele

desenvolveu a vila através da criação de uma escola, um posto de saúde e poços artesianos.

O interesse do pai pelo uso de energias renováveis permitiu Teriya Bugu ser um centro de

experimentação destas energias. Após a morte do pai, os edifícios antigos foram convertidos

em um hotel para promover o turismo no local. O centro está organizado em torno de quatro

atividades: o hotel, as atividades comunitárias, a agricultura e o pinhão-manso. A finalidade

principal é enriquecer a população de Teriya Bugu para lutar contra o êxodo rural. O consumo

de energia elétrica na vila, escola, clínica e centro de turismo é de 64000 litros de diesel por ano

(CHAOUKI, 2010).
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Figura 5: A escola, o hotel e o posto de saúde em Teriya Bugu (ALLARD, 2010)

Para diminuir a dependência do petróleo para produzir eletricidade, um projeto de eletrifi-

cação rural através da produção de óleo de pinhão-manso foi criado em 2006. As plantações

de pinhão-manso foram implementadas sob a ação da Associação de Desenvolvimento Rural

do Mali (ADRM), que foi criada em 1993 para participar com o pai na gestão das atividades

da vila. A ADRM é responsável pelo desenvolvimento de produção de pinhão-manso na zona

rural, pela compra das sementes produzidas e sua transformação em óleo (CHAOUKI, 2010).

Teriya Bugu tem sua própria plantação de pinhão-manso, cerca de 30 ha, o que lhes permite

ter o mínimo de sementes para o processamento do óleo. No total, eles precisariam de pouco

mais de 200 ha para atender as suas necessidades em óleo. A quantidade de sementes que falta

será fornecida pelos futuros produtores da região (CHAOUKI, 2010).

Após o processamento das sementes em óleo, a ADRM devolve os resíduos de prensagem

(torta) às cooperativas de produtores e conserva o óleo para o uso em geradores do centro. Não

há comercialização deste óleo em escala nacional. As cooperativas somam um total de 42 uni-

dades. Elas agem como intermediários entre os produtores e a ADRM, ou seja, elas compram

do primeiro e revendem ao segundo (CHAOUKI, 2010). O CIRAD e a empresa AgroGeneration

se associaram num projeto experimental. Para tanto criaram uma unidade de processamento

equipado com uma prensa mecânica moderna para a extração do óleo de pinhão-manso, e gera-

dores fornecidos pelo grupo GDF - SUEZ para geração de energia, que operam desde o início

de 2010.

No início, haviam cercas naturais de pinhão-manso que foram plantadas pelos agricultores
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em torno de suas culturas, com o objetivo de proteger e também lutar contra a erosão do solo.

De acordo com (ACHTEN, 2007), essa cultura perene ajuda a lutar contra a erosão do solo,

impedindo-o de permanecer descoberto. Além disso, seu sistema radicular ajuda a estabilizar

o solo. Assim, essa "barreira"vegetal é uma proteção muito boa contra a erosão do solo pelo

vento, ou pela chuva, muitas vezes violenta no período chuvoso (CHAOUKI, 2010).

Um programa de plantação de cercas de pinhão-manso foi realizada na região há cerca de

15 anos. Ele contribui sobretudo para a produção de sementes, e portanto, para a produção de

eletricidade em Teriya Bugu, uma vez que já fornece uma boa colheita (CHAOUKI, 2010).
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4 Pesquisa da Curva de Produção do
Pinhão-manso

Esta etapa envolveu a busca de pesquisas e trabalhos relacionados ao estudo de diferentes

doses de fertilizantes químicos aplicados ao cultivo de pinhão-manso, em regiões quentes do

mundo, como pode ser verificado na Figura 6.

Figura 6: A zona tropical do mundo: região de cultivo do pinhão-manso. Pontos em verde claro

indicam um registro do cultivo no ano de 1986. Em verde escuro, 2007 (ALLARD, 2010). No

título: Surgimento do pinhão-manso e do óleo de palma. Centro de origem na América Latina.

4.1 O pinhão-manso no Brasil

No inicio, a pesquisa foi direcionada principalmente para o Brasil porque é um país loca-

lizado em regiões tropicais, que favoriza, de acordo com a Figura 7, o desenvolvimento das

espécies de pinhão-manso. Além disso, de acordo com (ARRUDA et al., 2004) e (SATURNINO

et al., 2005), a distribuição geográfica de pinhão-manso é grande no Brasil, devido à sua rusti-
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cidade e sua resistência à seca, sendo também adaptados à variação das condições climáticas,

desde o nordeste ao sudeste, e no Paraná.

Embora seja um país dedicado à pesquisa sobre o pinhão-manso, suas publicações não

são freqüentemente encontrados em jornais e revistas da comunidade científica internacional.

A procura nos sites de revistas científicas e teses de doutorado no Brasil revela que este é

realmente um país com muitas produções de artigos sobre pinhão-manso, e esta é outra razão

para a escolha do país como alvo dessas buscas.

O mapa na Figura 7 mostra os países que mais investiram na cultura e no comércio do

pinhão-manso nos últimos anos. Brasil, México e países no sudeste da África e Ásia estão entre

os mais importantes com mais de 5000 hectares cultivados em cada país. Os países à oeste da

América Latina e na África Ocidental têm entre 100 e 5.000 há, e estão em plena evolução.

A indústria do pinhão-manso afeta quase todos os países do hemisfério Sul. O interesse pela

planta e sua utilização como biocombustível ainda sera demonstrado visto que os projetos de

cultivo do pinhão-manso são ainda muito jovens, apenas alguns têm mais de 2 anos (ALLARD,

2010).

Figura 7: Repartição das atividades comerciais do pinhão-manso no mundo (ALLARD, 2010)

O Brasil se sobressai pelo potencial para a produção de biocombustíveis, devido à sua con-

dições climáticas favoráveis e disponibilidade de terras aptas para culturas de plantas oleagino-

sas (NAPOLEÃO, 2005).O pais está envolvido na busca de alternativas para a matriz energética.

O Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel (BRASIL, 2003), criado em 2004 pelo

Governo, estabeleceu um percentual de biodiesel a ser, de forma gradual, adicionado ao diesel.

Entre 2008 e 2012, o percentual obrigatório de 2% de biodiesel misturado com diesel, chamado
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de B2, criou uma demanda potencial de cerca de 840 milhões de litros por ano entre 2005 e

2007, um bilhão de litros por ano até 2012 e 2,4 bilhões de litros por ano a partir de 2013,

com o B5 (DURÃES, 2008). Isto, naturalmente, vai criar uma demanda constante de produção e

consumo no país. Portanto, há grandes investimentos em pesquisa sobre biomassas no Brasil,

tal como o pinhão-manso.

Figura 8: Mapa do Brasil com dados de precipitação média anual entre 1961 e 2007

www.hidroweb.ana.gov.br

No nordeste do Brasil, encontra-se uma precipitação média anual em um nível semelhante

ao de Teriya Bugu, entre 550 mm a 1050 mm, como mostrado na Figura 8. No entanto, muitas

dificuldades foram encontradas durante essa pesquisa. Descobriu-se que no nordeste, o trabalho

científico se concentra em experimentos que visam o melhoramento genético de sementes de

pinhão-manso.

Além disso, a pesquisa revelou que os resultados da produção do pinhão-manso ainda são

recentes no Brasil. Em geral, encontraram-se artigos sobre o estudo dos primeiros anos de

cultivo do pinhão-manso. Sabe-se que pelo menos os primeiros três anos são necessários para

começar a dar um rendimento econômico expressivo (RAM et al., 2008). E isso não possibilitou

avaliar uma resposta das culturas à adubação nos anos seguintes. Também, por contato telefô-

nico com diversos pesquisadores, descobriu-se que existem muitos resultados que ainda não
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estão publicados, porque os dados são recentes.

Outro problema encontrado ao longo da pesquisa foi o fato de vários estudos publicados

serem conduzidos em condições ideais. Por exemplo, testes do pinhão-manso a diferentes níveis

de irrigação, à adição de fertilizantes orgânicos para o cultivo, e ainda pesquisas em ambientes

controlados, o cultivo em solos de qualidade. Tudo isso não corresponde às condições de cultivo

do produtor de Teriya Bugu.

A busca também revelou algumas inconsistências em relação à conclusão dos trabalhos e

à influência significativa da fertililsantes. Alguns resultados mostraram que o nitrogênio foi o

componente responsável pelos efeitos sobre o desempenho (SOUZA, 2009), (LELE, 2010). Para

outros, foi o fósforo. De acordo com (STAUT, 2010), o fósforo foi o nutriente mais importante

para a produção de sementes, como também (KURIHARA, 2006) verificou que o pinhão-manso

respondeu principalmente aos adubos fosfatados. No entanto, as respostas ao potássio foram

menores.

4.2 O pinhão-manso na Índia

Em seguida, uma busca de dados gerais revelou principalmente a Índia. Também é um país

localizado em uma região tropical. A demanda de energia para garantir o futuro de economias

desenvolvidas e emergentes como a Índia, levou muitos governos a promover os biocombus-

tíveis. A Política Nacional indiana para os biocombustíveis visa a incorporação de misturas

de 20% de bioetanol e de biodiesel na gasolina e diesel, respectivamente, em 2017 (ENERGY,

2009), o que irá promover um cenário semelhante ao do Brasil mencionado anteriormente.

4.3 Resultado da Pesquisa

A Tabela 2 à seguir nos permite visualizar todos os dados encontrados na pesquisa. Além

disso, seguem abaixo os comentários e as críticas feitas sobre fatores importantes que influen-

ciaram nas buscas:
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Tabela 2: Conjunto de dados reunidos na pesquisa bibliográfica

• A idade da cultura

Dados de 1 à 6 na Tabela 2 mostraram que a idade da cultura avaliada não ultrapassou

o terceiro ano. Em geral, foram encontrados estudos sobre o segundo ano. Tal fato não

permite avaliar a escolha do autor em relação à quantidade de N: P: K empregada, uma

vez que a produção expressiva é obtida à partir do terceiro ano. Portanto, a dificuldade foi

encontrar trabalhos com respostas da cultura à adubação para o quarto ano em seguinte.

• Os adubos orgânicos

Os dados da Índia, (2, 3, 4 e 5) na Tabela 2, representam a maioria dos dados. No entanto,

3 e 4 têm grandes quantidades de adubos orgânicos empregados na pesquisa, tais como os

fertilizantes e a torta. Foram calculadas as quantidades de N, P e K para os fertilizantes

utilizados, segundo (COOPéRATION, 1974), que fornece as percentagens correspondentes

aos nutrientes.
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Tabela 3: Quantidade de nutrientes presente nos fertilizantes utilizados pelos autores 3 e 4

A Tabela 3 permite-nos concluir que, empregando esses valores de adubo orgânico, as

quantidades de fertilizante são muito inferiores às de adubo orgânico, e então eles tem

escondido a fórmula N: P: K empregada.

• A pluviometria

Sabendo que no Mali, a precipitação média anual é de 690 mm, os autores 3, 4 e 6 fizeram

suas pesquisas em locais de precipitação análoga. No entanto, no parágrafo anterior, os

autores 3, 4 e 6 foram criticados por suas escolhas de adubo orgânico utilizado. Além

disso, a aplicação somente de nitrogênio demonstrou ser interessante, mesmo em países

diferentes como Brasil e Índia. Observando os casos 1 e 2, com precipitação média de

cerca de 1400 mm, os autores obtiveram boa produção de sementes, já nos dois primeiros

anos de cultivo, fazendo a fertilização nitrogenada.

• A quantidade de fertilizantes

É interessante comentar o trabalho do autor 6.a, na Tabela 2, que já colheu após nove

meses, 246 kg/ha de sementes, mesmo sendo o cultivo numa região do Brasil com baixos

níveis de precipitação. E ainda, ele não menciona o uso de fertilizantes orgânicos. Ainda

sobre pesquisas no Brasil, o autor 1 aplicou somente a fertilização nitrogenada e notou-se

que quanto mais nitrogênio ele aplicou, maior foi sua produtividade no primeiro ano de

cultivo.

Após reunir os dados encontrados , pôde-se concluir que na literatura todas as situações e

números são possíveis. No entanto, a realidade dos experimentos se mostra bem diferente, já

que os dados obtidos no Mali são muito inferiores aos encontrados nessa pesquisa bibliográfica.

Assim, infelizmente, o conjunto de trabalhos reunidos não foram aplicáveis à este caso, uma

vez que os fatores acima discutidos estão longe da realidade do cultivo em Teriya Bugu e ainda,

os dados encontrados sobre a produtividade não foram suficientes para estabelecer uma curva
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de produtividade ao longo dos anos de cultivo do pinhão-manso.
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5 Materiais e Métodos

5.1 Análise do Ciclo de Vida

A Análise do Ciclo de Vida (ACV) avalia o impacto ambiental de um produto, serviço ou

de um sistema em relação a uma função específica, e isso, considerando todas as fases do seu

ciclo de vida.

É uma metodologia para identificar os pontos em que um produto pode ser melhorado e

ela contribui para o desenvolvimento de novos produtos. Esta ferramenta é usada principal-

mente para comparar os impactos ambientais de diferentes produtos, processos ou sistemas em

conjunto e as diferentes fases do ciclo de vida de um produto. (JOLLIET, 2011).

ACV é um método de avaliação ambiental definido pela ISO 14040 e 14044, que acontece

em quatro etapas:

1. Definição dos Objetivos e da Área do Estudo

O objetivo deste ACV é comparar os impactos ambientais entre uma cadeia de forneci-

mento de óleo diesel numa área rural, e uma cadeia curta de produção de óleo de pinhão-

manso. Estas duas fontes de energia são, então, usadas em geradores para fornecer eletri-

cidade na zona.

A função do sistema é fornecer energia elétrica por meio de geradores. A unidade funci-

onal é definida pela produção de 1 kWh de eletricidade à partir do óleo puro de pinhão-

manso, produzido no Mali e utilizado pelos moradores da vila.

As fronteiras do sistema delimitam o escopo deste ACV. Geograficamente, o sistema é

restrito à Teriya Bugu. No tempo, ela se estende por 30 anos de produção à partir do

semeio de sementes no viveiro. A produção ocorre nos dias de hoje, com o conhecimento

agrícola e as possibilidades tecnológicas atuais para o cultivo do pinhão-manso em Teriya

Bugu. O estudo leva em conta todos os insumos necessários para o cultivo desta planta,
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desde a extração de seu óleo, até a sua combustão em um gerador, bem como todas as

emissões de GEE associados. A energia elétrica necessária para operar o sistema vem do

gerador alimentado com óleo puro de pinhão-manso.

2. A Realização do Inventário do Ciclo de Vida

Todo o sistema estudado pode ser resumido em quatro processos: o cultivo da planta,

o tratamento dos frutos, a extração e a combustão do óleo. Cada processo apresenta o

seu conteúdo de atividades. Essas, por sua vez, foram analisadas profundamente para

a realização do inventário e constam no final deste Capítulo. O modelo de emissão é

detalhado no Apêndice B.

3. Avaliação dos Impactos Ambientais

Este ACV tem por finalidade estudar os impactos ambientais da produção e utilização de

um biocombustível, obtido à partir dos grãos do pinhão-manso, visando produzir energia

elétrica para Teriya Bugu. Essa produção faz parte do contexto de um processo de subs-

tituição de combustíveis fósseis pelo óleo vegetal. Para tanto, os impactos ambientais

analisados são:

• Aquecimento Global

• Diminuição do Ozônio Estratosférico

• Oxidação Fotoquímica

• Acidificação

• Eutrofização

• Degradação de Recursos Abióticos

• Consumo de Energia Não Renovável

A lista de interesse para os impactos de categoria midpoint, que se equivale as interme-

diárias, se encontra na Figura 9, o que se traduz no fato de que esses efeitos no ambiente

se situam em alguma parte da via de impacto entre os resultados do inventário e seus

respectivos danos, conhecidos como endpoint.
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Figura 9: Lista não exaustiva de categorias intermediárias, conhecidas como midpoint (JOLLIET,

2011)

O método de avaliação dos impactos é o CML (Centrum voor Milieukunde Leiden) 2 ba-

seline 2000 versão 2.05. Ele foi escolhido justamente porque é considerado como um dos

métodos de referência em categorias de midpoint. Além disso, ele possui as categorias de

impacto mais pertinentes à este estudo. Utilizou-se também o método de análise Impact

2002+, uma vez que o impacto relativo ao consumo energético não renovável não está

incluso no método CML, utilizado na avaliação dos impactos ambientais.

4. Interpretação dos Resultados

O resultado deste estudo foi analisado no Capítulo 6e será amplamente discutido nele,

utilizando-se gráfico, o que permite visualizar os impactos ambientais de interesse e seus

potenciais comparados entre eles.

5.2 O Software SimaPro R©

SimaPro R© é um software apropriado para o projeto ambiental de produtos e análise ambi-

ental detalhada da contribuição dos processos de um sistema. Ele permite também facilmente

analisar a contribuição dos diferentes poluentes em diferentes classes de impacto (JOLLIET,

2011). Foi desenvolvido pela empresa PreConsultant. Ele integra as bases de dados e os méto-

dos de avaliação mais utilizados.
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5.3 A Base de Dados

Este estudo se baseia em dados da África, e no banco de dados Ecoinvent. Ele contém

dados predominantemente europeus, então, a maior parte dos processos são detalhados para as

condições européias e não da África. Sabe-se que os contextos africano e europeu diferem em

muitos aspectos.

5.4 Os Casos de Estudo

Vários cenários serão estudados neste ACV. Eles serão baseados em dados recentemente

obtidos nas experimentações de Teriya Bugu e o itinerário da produção será descrito adiante.

A Tabela 4 dá uma visão geral dos cenários estabelecidos a partir de dois parâmetros sele-

cionados: a adubação química e orgânica.

Cenário Fertilizante
químico Torta Observações

1 Nenhuma fertilização é
considerada

2 x x

Fertilizante na dose 20 :32 :15 [kg
NPK/ha] durante 30 anos Adição
de torta como complemento nos

últimos 25 anos

3 x x

Fertilizante na dose 20 :32 :15 [kg
NPK/ha] durante 5 anos. Nos 25
anos restantes, adição de torta e

fertilizante químico como KNO3,
visando suprir toda a necessidade

em potássio

4 x Fertilizante na dose 20 :32 :15 [kg
NPK/ha] durante 30 anos

5 x Torta durante os últimos 25 anos

Tabela 4: Definição dos cenários quanto à adubação.

Sabendo-se que o gasto energético para a produção de fertilizantes é significativo, e no

intuito de diminuir esse consumo energético do processo de produção e consumo do óleo de

pinhão-manso, testou-se o uso da torta como fertilizante orgânico, em diferentes condições,

para avaliar os resultados dos impactos ambientais e do balanço energético.

5.4.1 Cenário 1

Este cenário não considera a aplicação de fertilizantes no cultivo do pinhão-manso.
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O uso de fertilizantes tem um impacto negativo muito importante na emissão de gases de

efeito estufa. Em paralelo, a produção de torta é grande durante os anos de produção constante.

Assim, dado que a torta tem potencial fertilizante e que sua quantidade anualmente produzida

consegue superar a quantidade de fertilizante aplicada, este cenário propõe analisar os efei-

tos ambientais e o balanço energético da substituição total da adubação feita com fertilizantes

químicos pelo uso da torta.

Figura 10: Escolha da curva de produtividade do Cenário 1. As curvas A, B e C, que represen-

tam culturas com rendimentos diferentes, foram arranjadas de acordo com os dados da Pesquisa

Bibliográfica contida na Tabela 2.

Na Tabela 2, os dados de rendimento em grãos contidos nos tópicos 7, 8 e 9 constituirão as

curvas de produtividade nos cenários estudados neste ACV. Inicialmente, para escolher a curva

do primeiro cenário, os três dados do quarto ano de produtividade (Tabela 2, item 7) foram

ajustados para se obter três curvas (Produtividade versus Idade da cultura), na Figura 10 deno-

minados A, B e C. E nelas, hipóteses foram feitas para estimar a produção nos anos croisières.

Os anos croisières são aqueles onde a produção permanece constante ao longo dos anos, e no

caso do Pinhão-manso, isso acontece à partir do quinto ano de produtividade. Em seguida,

selecionou-se dentre as três curvas, a que representa uma situação média, ou seja, aquele que

se situa entre o mínimo e o máximo da produtividade. Então, a curva C foi escolhida como

referência do cenário 1.
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Os demais cenários tiveram seus rendimentos adotados, e para tanto, calculou-se a quan-

tidade de elementos nutricionais necessários ao desenvolvimento da planta. Com essa quanti-

dade, elaborou-se uma combinação de cenários de interesse, diversificando a fertilização quí-

mica e orgânica.

5.4.2 Cenário 2

Este cenário considera a fertilização química durante 30 anos de cultura, e também o retorno

do co-produto (torta) aos campos de produção.

Para estabelecer o segundo cenário, primeiramente observou-se que este não se diferenciou

do primeiro quanto ao rendimento, durante os dois primeiros anos de cultivo, ainda que esti-

vesse sob efeito da fertilização. Uma razão para que esta fertilização não tenha sortido efeito na

cultura foram as quantidades de chuvas que não foram suficientes. Neste cenário, os rendimen-

tos anuais da cultura, a partir do terceiro ano, foi estabelecido em 150% com relação ao Cenário

1. Esse aumento de produtividade considerado justifica-se pelo uso de fertilizante.

5.4.3 Cenário 3

Este cenário leva em conta a aplicação de fertilizantes durante os primeiros cinco anos.

Depois do quinto ano, a cultura atinge rendimentos que são considerados constantes, este

período é conhecido como années croisières. Conseqüentemente, a quantidade do co-produto

(torta) também será constante a cada ano. Logo, conhecendo sua composição e sabendo do

seu potencial de fertilização, propôs-se a apliacação da torta durante os vinte e cinco anos res-

tantes da cultura nos anos croisières. Ainda, durante este mesmo período, a aplicação, como

complemento, do fertilizante químico, foi admitida pois é sabido que a aplicação somente da

torta na cultura não satisfaz as suas necessidades em potássio. Daí a necessidade de comple-

mentar com a adubação química. Este déficit, principalmente de potássio, durante a aplicação

da torta na cultura, foi calculado e resultou em 100 kg KNO3 por hectare, à 13% N e 44%K

para satisfazer as necessidades em elementos básicos para o crescimento da planta. A curva de

rendimento é a mesma do segundo cenário, tendo em vista que também realiza a fertilização,

logo, foi estabelecida em 150% com relação à do Cenário 1.
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5.4.4 Cenário 4

Neste cenário, a adubação química é feita durante os trinta anos de cultura. No entanto,

não se considera o aporte da torta como adubo. Assim, a torta é considerada como um resíduo.

Sabendo que os Cenários 2 e 3 satisfazem as necessidades em elementos da cultura, estimou-se

uma curva de rendimento à 120% em relação a do Cenário 1.

5.4.5 Cenário 5

Neste cenário leva-se em conta a utilização da torta como adubo principal, e não se utilizou

a aplicação de fertilizantes químicos.

Neste Cenário a curva de rendimento foi estimada em 130% em relação à do Cenário 1,

tendo em vista que a quantidade de nutrientes aportada pela torta é maior que a do fertilizante

químico, na proporção em que são aplicadas. Portanto, uma diferença de 10% no rendimento

foi estabelecida entre o Cenário 4 e 5, tendo 120% e 130% de rendimento em relação ao Cenário

1, respectivamente.

O Cenário 5 oferece condições de cultura consideradas mais próximas da realidade do pro-

dutor rural, visto que a adubação é feita com o resíduo do processo, o que implica em diminuir

os gastos do produtor.

5.4.6 Diesel

O Diesel estudado neste trabalho tem seu inventário proposto na base de dados Ecoin-

vent. Todas as etapas de produção do combustível estão integradas no inventário. A Ecoinvent

disponibiliza, para o conhecimento do usuário, alguns processos característicos das etapas de

produção do diesel, que também estão integradas.

• Processos extras que inclui: Transporte da refinaria para o usuário final. Funcionamento

de tanques de armazenamento e postos de gasolina. Emissões pela evaporação e no trata-

mento de efluentes. Exclui as emissões da lavagem de carros em postos de gasolina.

Nota: O inventário da distribuição de produtos petrolíferos para o consumidor final inclui

todo o transporte necessário.

• Geografia: O transporte do diesel para a Europa foi dimensionado principalmente para a

Alemanha e Suíça.
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Os dados específicos do diesel disponível no Mali não são conhecidos, tais como o trans-

porte, estocagem, etc. Tudo isso implica na necessidade de fazer uma aproximação, utilizando

o cenário europeu.

5.5 Definição do Itinerário Técnico no Campo

As etapas que aqui serão descritas fazem parte das atividades para a produção dos frutos de

pinhão-manso. O inventário dessa produção foi realizado na pesquisa anterior, de (CHAOUKI,

2010). Houve algumas adaptações recomendadas pelo Agrônomo do CIRAD, Roland Pirot,

que foram inseridas neste trabalho.

• Viveiro: As sementes foram ensacoladas e colocadas em incubadoras para permitir um

bom crescimento da muda por um período de dois meses, que precede a estação chu-

vosa. Elas foram colocadas em sacos de polipropileno contendo esterco do local (1,2hN,

0,8hP2O5 , 1, 8hK2O). Cada muda foi regada com 200 mL de água por dia durante 60

dias no viveiro.

• Utilização do solo: Para o estudo foi considerado o plantio numa parcela de um hectare

durante 30 anos, no Mali. De fato, sabe-se que a idade das culturas não ultrapassou ainda

o quinto ano. Porém, com a utilização do software foi possível obter resultados para um

período de 30 anos, certamente fazendo-se uso de hipóteses, baseando-se em estudos e

na experiência dos pesquisadores do CIRAD, que apoiaram este estudo.

• Aragem: O solo, onde as mudas são colocadas, necessita de uma fase de trabalho com a

ajuda de uma charrete traccionada por bois. Ela permite aerar o solo e deserbá-lo.

• Fertilização: Para todos os cenários, durante a fase de transplantação, 100 g de fertilizante

(N-P-K : 16-26-12) é aplicado diretamente em cada buraco a fim de evitar a lixiviação de

nutrientes pelas chuvas. Para os cenários fertilizados quimicamente, os elementos N, P

e K são aplicados sob a forma de nitrato de amônio, pentóxido de fósforo e óxido de

potássio.

• Densidade da plantação: Foram 1250 plantas por hectare, e considerando as perdas de

10% após a fase de transplantação, 1500 plantas foram necessárias.

• Deserbagem: O campo de cultivo foi deserbado manualmente durante a estação chuvosa,

duas vezes por ano, durante os três primeiros anos de cultivo, e uma vez por ano nos anos

seguintes.
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• Poda: Uma poda dos arbustos foi feita com um facão, à partir do segundo ano, a fim de

aumentar e regularizar a floração , e portanto, o rendimento em grãos. A energia humana

desse processo foi levada em conta. Os cálculos para tanto estão no Apêncide A. Os

galhos e folhas que restaram da poda retornam ao solo para aportar matéria orgânica e

mantê-lo fértil.

• Colheita: Ela foi realizada manualmente durante os meses de Agosto à Dezembro, anu-

almente. Um operário colhe em média, cerca de 30 kg de grãos secos por dia (CHAOUKI,

2010). A energia humana neste processo é considerada. Os cálculos para tanto estão no

Apêndice A.

• Rendimento: Em todos os cenários, durante os dois primeiros anos, não obteve-se rendi-

mento. No terceiro ano, a colheita, conhecida como parcial, fornece rendimentos médios

de 40 kg / ha de sementes secas. No quarto ano, o rendimento médio é estimado em

400 kg / ha. Portanto, à partir desta idade é esperado um nível ideal de rendimento que

permanece constante para os anos subseqüentes chamados, como já dito, de crosières. A

Tabela 5 resume os rendimentos dos cenários em estudo.

Cenário 1◦

ano
2◦

ano
3◦

ano
4◦

ano
5◦

ano
25 anos

croisières
Estimativa do
rendimento

Total
(kg/ha)

1 0 0 30 338 879 1100 0% 28.747
2 0 0 50 507 1318 1650 150% 43.125
3 0 0 50 507 1318 1650 150% 43.125
4 0 0 36 105 1054 1320 120% 34.196
5 0 0 39 439 1142 1430 130% 37.371

Tabela 5: Resumo dos rendimentos em [kg semente/ha] durante os 30 anos de cultivo do pinhão-
manso

• Secagem: Anteriormente, os grãos foram submetidos a uma fase de secagem para maxi-

mizar a sua conservação e facilitar a remoção de cascas. No entanto, ao longo dos anos, os

agricultores têm observado que a remoção das cascas é mais facilmente alcançada quando

o fruto ainda está úmido a 20% de água.

• Remoção de casca: Esta etapa consistiu em retirar manualmente os grãos do fruto. Esse

procedimento gerou as cascas do fruto, que até o presente não tem utilidade para os

agricultores locais. Desta forma, elas são consideradas um resíduo em todos os cenários,

tendo como fim de vida a opção mais adequada, fornecida na base de dados do software,

como madeira não tratada destinada à aterro. É portanto considerado uma aproximação,

tendo em vista que a realidade da produção africana não está presente na base de dados.
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5.6 Condicionamento, Estocagem dos Grãos e Transporte

• Condicionamento: Os grãos foram conservados em sacos de estopa de 0,5 kg, com capa-

cidade de 50 kg.

• Estocagem: A estocagem foi realizada de duas maneiras:

1) Nas Cooperativas: Após descascar os frutos, os produtores levam os grãos para estas

cooperativas e utilizam abrigos de 60m2, em blocos de concreto, cimento e telhas em aço

para estocar a produção em de sacos de estopa.

2) Nos Galpões: Depois da cooperativa, os grãos são transportados por caminhões até os

galpões que se situam ao lado da fábrica de produção do óleo. Essa distância corresponde

a cerca de 12 km. Após a filtração, o óleo obtido é estocado em galões de plástico, de

capacidade 1000 L, até a sua combustão.

• Transporte: Todo transporte, animal e mecanizado, é realizado no seguinte itinerário: As

mudas são transportadas do viveiro para o campo em charrete traccionada por bois, cuja

capacidade é de 600 kg, e em seguida transplantadas nos buracos cavados manualmente

antes da estação chuvosa. Para um total de 1500 mudas, seis viagens são realizadas com

carga de 375 kg por viagem. Após a remoção das cascas, os grãos são transportados

numa charrete, traccionada por bois, até a estocagem nas cooperativas. Este trajeto é em

torno de 5 km, e é realizado com carga de 600 kg. Em seguida, os sacos de grãos são

transportados em caminhão até o galpão da fábrica de óleo, percorrendo cerca de 12 km,

com carga máxima de 16 t.

Uma alocação foi considerada neste trabalho para o consumo energético e de água pelo

boi, animal de tracção no Mali. Toda a descrição encontra-se no Apêndice A.

5.7 A Extração e a Combustão do Óleo

• Limpeza: Os grãos foram limpos mecanicamente por uma peneira, em aço.

• Extração: É a etapa de produção de óleo bruto e torta. As sementes foram prensadas a frio

para extrair o óleo. A prensa é feita em aço e tem capacidade para 100 kg/h. A potência

da prensa é de 7,5 KW e a eficiência de extração é de 76%. A torta pode ser reintroduzida

para os campos como adubo orgânico, evitando o consumo de fertilizantes químicos.

• Decantação: É uma etapa de separação gravitacional que permite purificar o óleo bruto de

impurezas grosseiras. São utilizados tonéis em aço de 205 L. Todas as perdas neste pro-
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cesso são consideradas, exceto a perda em volume do óleo. No campo, segundo (THOU-

ZEAU, 2010), o processo mais fácil e simples de purificação do óleo, e o mais econômico

é a decantação gravitacional seguida da filtração.

• Filtração: Ela tem como objetivo retirar mecanicamente uma grande parte de ceras e

fosfolipídeos do óleo decantado. O filtro utilizado é em aço, pesando 370 kg. Para a

limpeza deste é utilizado um compressor, em aço, com furos de diãmetro de 1 micrômetro.

• Combustão: É realizada nos geradores, que tem potência de 16 KW, para a produção de

eletricidade. Para lubrificar o motor é utilizado 14 L de óleo lubrificante a cada 250 h.

A combustão do óleo emite poluentes como hidrocarbonetos, monóxidos de carbono e

óxidos de nitrogênio (Liennard, 1994).
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6 Resultados

A Figura 11 mostra os resultados relativos às diferentes categorias de impacto analisadas

pelo SimaPro R©. Os resultados foram sempre normalizados para o maior valor de impacto, e

então, os cenários restantes,menos impactantes que este, respondem com uma porcentagem.

Em seguida, cada resultado foi comentado e comparado aos dados do diesel europeu.
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Figura 11: Resultados dos impactos ambientais analisados pelo SimaPro R©.
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• Aquecimento Global

Cenário kg CO2eq/kWh

1 0,30

2 1,53

3 1,45

4 1,26

5 0,65

Diesel 1,01

Tabela 6: Resultado para o aquecimento global

Segundo a Tabela 6, a quantidade de GEE emitido pelos cenários 2, 3 e 4, que realizam

a fertilização química, foi sempre superior àquela emitida pelo diesel. No entanto, os

cenários 1 e 5, os quais não realizam fertilização química, obtiveram valores inferiores

aos do diesel.

Cenário

Fase

de

cultivo

Fabricação de fertilizante

químico

Emissão devido ao uso de

fertilizantes químicos

Emissão

devido ao uso

da torta

2 91% 40% 17% 29%

3 90.5% 27% 28% 30%

4 90.1% 59% 18% 0%

Tabela 7: Etapas específicas da Fase de Cultivoe suas contribuições para o Aquecimento Global

Como se vê na Tabela 7, uma contribuição muito significativa da Fase de Cultivo para o

aquecimento global foi observado nos cenários 2, 3 e 4. Tal fato deve-se, principalmente

na sua origem, à fabricação de fertilizantes químicos e em seguida às emissões no campo

devido ao uso de fertilizantes em geral.

• Diminuição do Ozônio Estratosférico
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Cenário E-08kg CFC − 11eq/kWh

1 2,64

2 5,87

3 4,97

4 7,44

5 1,98

Diesel 12,8

Tabela 8: Resultado para a diminuição do ozônio estratosférico

A Tabela 8 mostra que o diesel tem o cenário que mais contribui para a diminuição do

ozônio estratosférico. Para tanto, sabe-se que todas as etapas de produção e de consumo

do petróleo são fontes de poluição: a extração, o refino, o transporte (terrestre e marítimo),

e o consumo. Tudo isso, evidentemente, pode contribuir para o resultado encontrado.

• Oxidação Fotoquímica

Cenário E-04 kg C2H4eq/kWh

1 1,41

2 1,98

3 0,02

4 3,81

5 0,06

Diesel 2,33

Tabela 9: Resultado para a oxidação fotoquímica

Como pode ser observado na Tabela 9, os cenários 3 e 5 se ressaltam graças aos seus

números muito inferiores ao do diesel. Para tanto, eles tem em comum a utilização da

torta como fertilizante natural, evitando desta forma uma emissão importante de poluentes

devido à aplicação dos fertilizantes químicos, observada nos cenários 2 e 4.

• Acidificação
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Cenário E-02 kg SO2 eq/kWh

1 0,24

2 1,55

3 1,40

4 1,43

5 0,96

Diesel 0,36

Tabela 10: Resultado para Acidificação

Neste trabalho, a acidificação é devido principalmente à aplicação de fertilizantes no

campo, e em seguida às emissões provenientes da combustão do óleo.

• Eutrofização

Cenário E-02 kg PO4— eq/kWh

1 0,61

2 2,12

3 1,34

4 2,11

5 1,01

Diesel 0,06

Tabela 11: Resultado para Eutrofização

A Tabela 11 mostra que todos os cenários se revelam mais impactantes na eutrofização

que o diesel. Evidentemente, isso é devido às quantidades de elementos nutritivos, como

o P2O5 espalhado na cultura durante a fertilização.

• Degradação dos Recursos Abióticos

Cenário E-03 kg Sb eq /kWh

1 1,71

2 4,03

3 3,36

4 5,03

5 1,34

Diesel 6,61

Tabela 12: Resultado para a Degradação dos recursos abióticos
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Segundo a Tabela 12, o Diesel foi mais impactante que todos os cenários. O petróleo é

um exemplo de recurso abiótico, e seu consumo pode justificar o resultado para o cenário

do Diesel.

• Balanço Energético

Cenário kWh/kWhc

1 0,74

2 0,36

3 0,42

4 0,29

5 0,92

Diesel 0,23

Tabela 13: Resultado para o Balanço energético

A Tabela 13 mostra o resultado do balanço energético, onde kWhc exprime a quantidade

de energia consumida para cada kWh produzido. O resultado do balanço energético do

diesel é inferior ao de todos os cenários avaliados. No entanto, os cenários 2, 3 e 4, onde

existe a fertilização química, obtiveram valores próximos ao do diesel. Os resultados

mostram que a ausência de fertilização química no sistema permite multiplicar por até 4

vezes o rendimento energético do diesel, que é o caso dos cenários 1 e 5. Porém, sabe-se

que a aplicação de fertilizantes é essencial para se obter bons rendimentos da cultura.

Figura 12: Detalhe do consumo energético nos processos deste ACV
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De acordo com a Figura 12, ao menos 50% de toda a energia consumida durante a pro-

dução de um kWh se encontra na etapa da Cultura. Os maiores responsáveis por este

consumo, em todos os cenários, são a fabricação de fertilizantes químicos e em seguida a

de produtos fitossanitários.

Tabela 14: Resumo comparativo dos impactos ambientais e do balanço energético entre o diesel
e os cenários do biocombustível. Quando em verde, o resultado do cenário é inferior ao do
diesel. Quando em vermelho, o contrário.

A Tabela 14 resume todos os resultados dos impactos analisados neste trabalho. Pode-se

concluir de uma análise destes resultados que, no caso estudado, uma redução de certos

impactos ambientais pode ser alcançada quando se utiliza o óleo de pinhão-manso, ao

invés do diesel, para a produção de eletricidade.

Todavia, tratando-se de aquecimento global, a utilização de fertilizantes químicos no cul-

tivo do pinhão-manso não permite diminuir as emissões de GES em relação às do diesel.

Assim como, a eutrofização e a fertilização, são sobretudo mais impactantes com o cultivo

da oleaginosa.
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7 Conclusão

Os cenários 1 e 5 mostraram-se, de maneira geral, menos impactantes que o diesel. É

interessante que esses cenários se diferenciam na aplicação ou não de fertilizante orgânico no

solo. Logo, para o cenário 5, esse resultado demonstrou que a prática da fertilização orgânica

foi positiva, tendo em vista que seu rendimento é superior ao do cenário 1.

Em resumo, os cenários foram mais impactantes que o diesel na Acidificação e na Eutrofi-

zação. Esse resultado pode ser efeito da prática da fertilização, uma vez que ela é realizada no

período chuvoso, o que deixa o solo vulnerável à uma lixiviação que encaminha esse nutrientes

para os recursos hídricos do entorno da produção.

O pior caso, em relação ao diesel, se deu no cenário 4, onde é somente feita a fertilização

química do campo. Assim, a aplicação de fetilizantes químicos mostrou-se muito impactante

para o cultivo do pinhão-manso.

O melhor caso, em relação ao diesel, se deu no cenário 5, pois considera-se sua a produtivi-

dade superior À do Cenário 1, e associado a isso, o fato de reutilizar um resíduo proveninte da

cultura para fertilizar o mesmo. Na realidade, um fator muito importante é também associado

à realidade do produtor no Mali, que é o fato de diminuir os custos da produção quando se

deixa de comprar fertilizante, e pode-se nutrir a cultura usando apenas um resíduo, de alto valor

nutricional.
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8 Recomendações

A maioria dos estudos indica uma falta de conhecimento sobre as características do pinhão-

manso, a gestão da cultura e do impacto dos diferentes insumos na produtividade da cultura.

Para superar essas lacunas é necessário que os vários agricultores, pesquisadores e os demais

partilhem os seus conhecimentos técnicos e econômicos sobre o cultivo do pinhão-manso.

Será interessante também avaliar a produção de energia à partir do óleo de pinhão-manso

quando a sua toxicidade for bem conhecida, pois tal característica pode limitar o uso da torta

como fertilizante orgânico nas culturas, e ao mesmo tempo, criar um problema de destinação

final deste co-produto para os agricultores.

De fato, a fertilização é em geral o "ponto chave"das emissões de GES e do consumo ener-

gético do cultivo de pinhão-manso. Uma revisão sobre a fertilização constatou que a fórmula

N-P-K (16:26:12) permite nutrir o campo em elementos fosforados, porém, o mesmo não ocorre

para o potássio. Desta forma, as futuras pesquisas deverão testar novas fórmulas N-P-K visando

nutrir o campo de cultivo de maneira mais completa.

Do ponto de vista ambiental, o desafio é conseguir conciliar uma fertilização suficiente para

obter bons rendimentos, e ao mesmo tempo limitando os impactos consequentes. Isso pode ser

feito diminuindo as doses de fertilizante ou modificando o sistema de aplicação deles, pois,

como exemplo, o fato da fertilização ser realizada em período chuvoso não é favorável tendo

em vista a formação de poluentes com os elementos nutricionais na presença de água.
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APÊNDICE A -- Alocação

No Mali, o animal utilizado no campo para tracção de charretes e arados é o boi. Este

ruminante tem, em média, sete anos de vida. Durante estes anos, considerou-se que sua única

função é o serviço, sendo tanto para trabalhar na cultura do pinhão-manso, quanto em outras

como o milho, e o algodão.

No entanto, o animal, durante sua vida, não realiza o serviço durante todo o tempo. En-

quanto não trabalha ele consome alimento e água para sobreviver. Assim, além de levar em

conta o consumo de energia durante os anos de trabalho, a alimentação e o consumo de água

fora do tempo de trabalho também foram levados em conta.

Para isso, elaborou-se uma metodologia, que tem por finalidade fixar um número de dias

do ano, onde esses aspectos são contabilizados para este estudo.

Figura 13: Esquema da vida do animal: em laranja. Em azul, seu período de trabalho anual

A figura acima apresenta um esquema que resume o tempo de trabalho do animal durante

sua vida, no Mali. Durante os meses de Julho à Dezembro, o animal é dedicado não só ao

cultivo do pinhão-manso mas também à outras culturas nos arredores. O motivo que interessa

fazer uma alocação é, sobretudo, levar em conta também neste trabalho parte do tempo em que

o animal não trabalha.

O cálculo que permite fazer a alocação é:

365
90

= 4, 46dias de alocacao
dia de trabalho
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Assim, para cada dia de trabalho do animal na cultura do pinhão-manso, levam-se em conta

4,46 dias de alocação.

A.1 O Consumo Energético e de Água pelo Animal

A nutrição animal é contabilizada em UFL (Unidade de Forragem Leite), que corresponde

ao valor energético líquido de uma forragem. Sabe-se que dois bois tem consumo diário de

3,85 UFL à 0.5 UFL/kg, o que corresponde à 7,7 kg em grama seca. Ao mesmo tempo, eles tem

necessidade de 5.3 UFL para uma jornada de trabalho. Desta forma, a quantidade suplementar

de 1,45 UFL que falta é fornecida com 1,6 kg de torta de algodão, à 0,9 UFL/kg.

De mesmo modo, os dois animais consomem, em média, 32 L de água por dia. A tabela

abaixo mostra a conversão das unidades alimentares em energéticas.

Unidade Conversão

UFL 1

kWh 2,03

Mcal 1,7

MJ 7,32

Tabela 15: Conversão de unidades energéticas

Sabe-se que, para qualquer animal, o processo de absorção dos nutrientes ingeridos pelo

organismo tem um rendimento. Assim, a energia disponível no alimento nunca é a mesma que

o organismo retém após a digestão.

Com base nisso, o interessante aqui é saber qual a energia que o animal gasta para realizar

uma atividade, já que neste trabalho integra-se a energia gasta pelo animal durante o cultivo do

pinhão-manso. Para isso, dois coeficientes de assimilação são empregados para aproximar o

valor obtido daquele que corresponde ao gasto energético devido ao trabalho agrícola. Tratam-

se de dois pois o animal se alimenta ou de grama ou de torta de algodão.

Coeficiente de Assimilação para grama Coeficiente de Assimilação para torta de algodão

65% 80%

Tabela 16: Coeficientes para assimiliação de grama e de torta de algodão, empregados para a

alimentação de um herbívoro
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A.2 A Energia para o Trabalho Humano

A energia humana foi integrada neste trabalho através da determinação do consumo ener-

gético necessário para efetuar um trabalho agrícola. Assim, com base em (Singh, 1992), a cada

hora de trabalho, o homem gasta, em média, 0.075 kWh.
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APÊNDICE B -- Modelo de Emissões

O uso de fertilizantes químicos no solo, sob a forma de nitrato de amônio, pentóxido de

fósforo e óxido de potássio, e de adubo orgânico, sob a forma de torta da semente do pinhão-

manso, gera emissões de poluentes no ambiente. As emissões relacionadas ao nitrogênio e ao

fósforo são consideradas e baseadas nos modelos de emissões (NEMECEK; KäGI, 2007), (IPCC,

2006) (BOUWMAN, 2002). Elas são calculas com base nas quantidades de elementos, fósforo e

nitrogênio, disponíveis nos fertilizantes utilizados.

•As emissões diretas de compostos nitrogenados:

Substância Origem Compartimento Contribuição Fonte

NH3 Ar 4% Ecoinvent, 2007

N2O fertilizante Ar 0,8% Bouwman, 2002

N2O torta Ar 0,67% Bouwman, 2002

NOX Ar 21% N2O Ecoinvent, 2007

NO fertilizante Ar 0,6% Bouwman, 2002

NO torta Ar 0,24% Bouwman, 2002

NO3 Agua 30% IPCC, 2006

Tabela 17: Emissões diretas de compostos nitrogenados

•As emissões indiretas de compostos nitrogenados:

Substância Origem Compartimento Contribuição Fonte

N2O torta Ar Equação 11.9 IPCC,2006

N2O fertilizante Ar Equação 11.10 IPCC,2006

Tabela 18: Emissões indiretas de compostos nitrogenados

•As emissões fosforadas:

A emissão de compostos fosforados se dá em duas categorias: lixiviação do fósforo para

águas subterrâneas e a quantidade perdida pelo escoamento de fósforo para rios e lagos.



48

No entanto, ela é contabilizada como uma única emissão. E cada emissão é calculada

com base nas quantidades de fósforo disponíveis no fertilizante.

Substância Origem Compartimento Contribuição Fonte

P lixiviação Agua Pgw* Ecoinvent, 2007

P escoamento superficial Agua Pro** Ecoinvent, 2007

Tabela 19: Emissões de fósforo.
* Pgw = Pgwl × Fgw; onde Pgwl = 0.07 kgP/(ha.a) e Fgw = 1

** Pro=Prol × Fro, onde Prol = 0.175kgP/(ha.a) e Fro = 1 + 0, 2/80× P2O5, onde P2O5 = 32,5 kg/ha

B.1 Emissões de Ruminantes

O boi é o animal envolvido neste trabalho devido às suas atividades de trabalho do campo.

A sua alimentação é à base de palha e suplementos, desde farelo industrial até folhas, que apre-

senta teor de carbono que vai de 30 à 50% (LECOMPTE et al., ). Para o cálculo das emissões,

considerou-se um teor médio de carbono de 40%. Segundo (LECOMPTE et al., ), durante a di-

gestão, a transformação do carbono contida na matéria orgânica produz compostos carbonados

gasosos (CO2, CH4), que contribuem em partes para o efeito estufa. Ainda segundo ele, de 8 à

16% do carbono assimilado seria transformado em CO2, e de 2,6 à 5,0% em CH4.

Figura 14: Esquema do modelo de emissão dos ruminantes
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