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Resumo

Dentre os materiais ndo convencionais utilizados na construgdo civil, o bambu
apresenta potencial de aplicagdo devido suas propriedades mecanicas, rapido
crescimento, baixo custo, grande disponibilidade e capacidade de sequestro e
armazenamento de CO2. Este trabalho teve o objetivo de avaliar o potencial de
reducdo do impacto de mudangas climaticas com o uso de colmos de bambu
aplicados em habitagdes. Para isso foi utilizada a metodologia de Avaliagdo do
Ciclo de Vida Dinamica (ACVd). A unidade funcional escolhida foi: “1 metro de colmo
Phyllostachys pubescens com resisténcia a compressao minima de 46 MPa e vida
util de dois anos”. Foram quantificadas as emissdes de gases de efeito estufa nas
etapas de plantio, corte, tratamento e transporte dos colmos para diferentes
localidades do pais. Foram considerados diferentes cenarios de fim de vida: (1)
reciclagem, (2) aterramento e (3) incineragéo. Os dados de produgdo dos colmos
foram cruzados com o futuro déficit habitacional brasileiro, adotando a aplicagéo
dos colmos como escoras para a construgdo de habitagdes. Ao final da pesquisa
foi possivel mapear quais as regides brasileiras sdo as mais indicadas para o uso
desses colmos de bambu. O uso de colmos como escoras para a superagéo do
déficit habitacional brasileiro, entre os anos de 2020 e 2040 pode resultar em -0,10
MtCO2-eq (Reciclagem) a +0,08 MtC0O2-eq (Incineragdo). Para os cendrios de
emissdo negativa, o uso de colmos de bambu pode ser enxergado como uma
estratégia de compensagao climatica, sendo, portanto, uma justificativa importante
para o incentivo do bambu no setor da construgéo civil.

Palavras-chave: Escoras. Ciclo de vida. ACV dinamica.

Resumen

Entre los materiales no convencionales utilizados en la construccion civil, el bambu
tiene potencial de aplicacion debido a sus propiedades mecanicas, rapido
crecimiento, bajo costo, gran disponibilidad y capacidad de secuestro y
almacenamiento de CO2. El trabajo tuvo como objetivo evaluar el potencial para
reducir el impacto del cambio climatico con el uso de culmos de bambu aplicados
en las viviendas. Para esto, se utiliz6 la metodologia de evaluacién dindmica del
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ciclo de vida (EDCV). La unidad funcional elegida fue: “1 metro de culmo
Phyllostachys pubescens con una resistencia minima a la compresion de 46 MPa 'y
una vida util de dos afios”. Las emisiones de gases de efecto invernadero se
cuantificaron en las etapas de plantacion y el transporte de los culmos a diferentes
lugares del pais. Se consideraron diferentes escenarios de fin de la vida: (1) reciclaje,
(2) vertedero (3) incineracién. Los datos de produccion de culmos se cruzaron con
el futuro déficit de vivienda en Brasil, adoptando la aplicacién de los culmos como
puntales para la construccion de viviendas. Al final de la investigacion, fue posible
mapear qué regiones de Brasil son las mas adecuadas para el uso de estos culmos
de bambd. El uso de culmos como puntales para superar el déficit de vivienda
brasilefio, entre los afios 2020 y 2040, puede resultar en -0.10 MtCO2-eq (Reciclaje)
a +0.08 MtCO2-eq (Incineracion). Para escenarios de emisiones negativas, el uso de
culmos de bambu puede verse como una estrategia de compensacioén climatica,
siendo, por lo tanto, una importante justificacion para el incentivo del bambu en el
sector de la construccion civil.

Palabras clave: Puntales. Ciclo de vida. ECV dindmica.

Abstract

Among the non-conventional materials used in the construction sector, bamboo has
potential for application due to its mechanical properties, fast growth, low cost, great
availability and CO2 sequestration and storage capacity. Thus, this work aimed to
evaluate the potential of climate change impact reduction with the use of bamboo
culms applied in housing. The Dynamic Life Cycle Assessment (DLCA) methodology
was employed. The functional unit chosen was: "1 meter of Phyllostachys
pubescens culm with minimum compressive strength of 46 MPa and a service life
of two years". Greenhouse gas emissions were quantified at the following stages:
plantation, cut of the culm, treatment and its transportation to different locations in
the country. Three different end-of-life scenarios were considered: (1) recycling, (2)
landfilling and (3) incineration. The production data of the culms were associated
with the number of the future Brazilian housing deficit, adopting the application of
culms as scaffold for the construction of dwellings. In the end, it was possible to
map which Brazilian regions are the most suitable for the use of these bamboo
culms. The use of culms as scaffold to overcome the Brazilian housing deficit
between 2020 and 2040 can result in -0.10 MtC0O2-eq (Recycling) to +0.08 MtCO2-
eq (Incineration). For negative emission scenarios, the use of bamboo culms can be
seen as a strategy of climate compensation, thus an important reason for the
incentive of bamboo in the construction sector.

Keywords: Scaffold. Ciclo de vida. Dynamic LCA.

1. INTRODUGAO

Ha algumas décadas vem sendo constatada a relacdo direta entre as emissdes atmosféricas de
gases de efeito estufa (GEEs) e as mudancas climdticas observadas em todo o globo, como
apontam os dados do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC). Episddios
cada vez mais recorrentes de secas, chuvas e temperaturas recordes acenam para a necessidade

de estratégias de combate ao desenvolvimento de desastres ecolégicos ainda nos préximos anos.

Nesse sentido, esferas da politica, da economia e da ciéncia mundial vém se debrucando sobre
medidas para a reducio de emissoes dos GEEs, principalmente o diéxido de carbono (COs), que é
considerado o principal GEEs. Como contribuinte ativo nas emissoes de GEEs, a construcao civil
é apontada como uma das atividades de maior pegada ecoldgica no planeta. Estima-se que o setor
acumule cerca de 30% a 40% do uso global de energia, sendo também a atividade humana cuja

cadeia produtiva consome mais recursos naturais, além de geracdo de grandes quantidades de
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residuos e efluentes. As edificacoes respondem por até 30% das emissoes globais de GEEs

relacionadas ao consumo de energia (UNEP 2007).

Nessa 6tica, é necessdrio que a construcdo civil repense seu processo de concepcdo e
implementacdo de edificios, evoluindo para construgdes mais limpas, com o uso de matérias-
primas renovaveis, cujos residuos possam ser devidamente geridos e dispostos. Para tal, o
governo brasileiro vem incentivando o crescimento e implementacdo de agoes de mitigacao dos
impactos ambientais, por meio do Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, que abre espaco para
o desenvolvimento cada vez maior da bioeconomia. A bioeconomia pode ser definida como toda a
cadeia de valor que é orientada pelo conhecimento cientifico avancado e a busca por inovagoes
tecnolégicas na aplicacdo de recursos biolégicos e renovaveis em processos industriais para gerar
atividade econdmica circular e beneficio social e ambiental coletivo, segundo a Associacido
Brasileira de Bioinovagido — ABBI (2019).

Nesse sentido, a opcdo por sistemas construtivos em biomateriais, como por exemplo o bambu,
vem ao encontro a essas necessidades, com potencial de aliar baixos custos a reducdo dos impactos
ambientais. O bambu apresenta um alto potencial comercial e industrial, por aliar facilidade de
obtencao com propriedades fisico-mecanicas minimas normalizadas para a construcao civil em
poucos metros quadrados de plantio, com grande uso em paises asidticos como a China, Indonésia,
Vietna e alguns da América Latina, como Colombia e Peru. O uso dessa matéria-prima pode se
dar em conjunto com diversos outros materiais, com potencial de reduzir substancialmente custos
e impactos ambientais se comparados a estruturas convencionais, como de concreto e aco
(Ghavami 1995). Além disso, sua cadeia produtiva possibilita uma alternativa de trabalho e
renda, com grande capacidade de integracdo e inclusdo social para o contexto brasileiro
(Drumond, Wiedman 2017).

Para saber o potencial de mitigacao de mudancas climaticas quando o bambu é utilizado como
elemento construtivo, por exemplo, na forma de colmos, é necessdrio quantificar as emissoes de
GEEs geradas durante o ciclo de vida desse elemento. Para isso, recomenda-se que as seguintes
etapas sejam avaliadas: plantacdo, corte, transporte, construcao, uso e fim de vida. Como ele é
um biomaterial, durante o seu crescimento absorve CO:, pelo processo de fotossintese, que
também precisa ser quantificado. Para essa tarefa, a Avaliacido do Ciclo de Vida (ACV) é uma
metodologia interessante por ser capaz de quantificar diferentes potenciais impactos ambientais
causados por um produto, servico ou processo podendo compreender o periodo entre a extracio
de matérias-primas e seu destino final pés-consumo. Além de poder ser aplicada em sistemas
complexos como elementos construtivos e edificagoes (Cabeza ef al. 2014). Através dessa andlise,
é possivel garantir uma melhor gestao dos materiais de construcao, aliando o uso de biomateriais

ecoeficientes a uma reducao global de recursos naturais e seus efeitos.
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Alguns estudos aplicaram a ACV para a avaliacdo de bambu e seus derivados. Netto (2009)
avaliou as emissdes de CO: durante a plantacdo comercial da espécie Bambusa vulgaris,
mostrando que o diesel consumido nas operacdes da plantacido é o insumo mais impactante.
Vogtlinder ef al. (2010) compararam os impactos ambientais do uso e transporte de materiais a
base de bambu provenientes da China com o uso de materiais convencionais como a madeira em
regioes da Europa Ocidental, e verificaram a viabilidade do ponto de vista ambiental do uso de
colmos de bambu em aplicacoes locais chinesas, porém encontraram obstdaculos na aplicacao na

Europa devido a seu maior custo ecolégico relacionado as distancias de transporte.

Escamilla e Habert (2014) avaliaram os impactos ambientais para diferentes produtos de bambu
produzidos na China, desde colmos até produtos mais industrializados como laminados colados.
Eles verificaram que os insumos relativos o tipo e quantidade de energia utilizada no processo
produtivo dos materiais industrializados sdo parametros criticos. Escamilla ef al. (2016)
mostraram que materiais a base de bambu para construcdo de habitacdes sociais nas Filipinas sao
mais vantajosos em termos do impacto de mudancgas climéticas que sistemas construtivos de
ceramica e concreto. Salcido ef al. (2016) compararam diferentes materiais para o uso em domos
e mostraram também que o bambu é mais vantajoso que aco e concreto em termos de energia
incorporada e mudancas climdticas. Em ambos os estudos, fica claro que para o impacto de

mudancas climéticas, o bambu é mais vantajoso devido ao CO2 que é absorvido na fotossintese.

Dentre os estudos de avaliacdo de mudancas climédticas de bambu e seus produtos existentes na
literatura observa-se que grande parte estd voltado para o contexto asidtico, e em todos foi
aplicado a metodologia de ACV convencional, que nao considera a variacdo temporal na emissao
e absorcdo dos GEEs. Por outro lado, Levasseur ef al. (2010) desenvolveram uma abordagem
nova da ACV, que considera o fator temporal na avaliacdo, chamada de ACV Dinamica (ACVd),
que especialmente para a avaliacdo de biomateriais de longa duracio, como é o caso daqueles
aplicados no setor da construcao civil, é um item critico, tendo em vista que a captura e emissio
dos GEEs ocorrem em diferentes periodos. Fouquet ef al. (2015), Penaloza et al. (2016), Pittau
et al. (2018) e Caldas et al. (2020b) utilizaram a ACVd para o estudo de biomateriais e
verificaram importantes diferencas quando ela é utilizada e recomendam seu emprego para o
estudo desses materiais. Nessa 6tica, o bambu que é um biomaterial, com potencial aplicacdo em

edificacoes, também deve ser avaliado com o uso da ACVd.

Uma vez consideradas as grandes extensoes territoriais brasileiras, de dimensodes continentais, a
etapa de transporte dentro do estudo de ACV é de vital importancia (Caldas, Sposto 2017). O
impacto nas emissoes de GEEs devido as grandes distancias de transporte entre zonas de plantio
ou distribuicdo de colmos de bambu até os grandes centros urbanos devem ser analisados, de
modo que sejam apontadas as regides de maior ou menor viabilidade de uso do ponto de vista

ambiental.
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Neste contexto, o presente estudo teve o objetivo avaliar o potencial de reducdo do impacto sobre
mudancas climdticas com o uso de colmos de bambu aplicados em habitacoes brasileiras. Foram
quantificadas as emissoes de GEEs no ciclo de vida para a producao desses colmos, considerando
o crescimento do déficit habitacional nos préximos anos, com foco na influéncia da distancia de
transporte, entre o local de plantacao e uso dos colmos (como escoras), para as diferentes regioes
do Brasil. Foi também avaliado como o fim de vida desses colmos influencia no impacto de

mudancas climédticas.

O estudo avanca na fronteira do conhecimento por considerar a producdo desses colmos para o
contexto brasileiro, além de avaliar o seu uso para a producéo de escoras relacionado com o futuro
déficit habitacional do pais. Adicionalmente, é empregada a ACVd, que ainda ndo é bastante
difundida nos estudos de ACV. Até onde se sabe, esse é o primeiro estudo que traz essas

diferentes abordagens.

2. METODO

Nesta pesquisa foi realizada a ACV com base na NBR ISO 14040 (ABNT 2009), sendo que ela
é dividida em quatro etapas: (1) Definicdo do objetivo, escopo e unidade funcional; (2) Andlise do

inventério; (3) Avaliacao do impacto do ciclo de vida; e (4) Interpretacao.

De forma complementar foi utilizada o método de ACVd proposto por Levasseur ef al. (2010).
Nessa abordagem sao utilizados fatores de caracterizacao dindmicos, ou seja, que variam ao longo
do tempo. O modelo de cédlculo considera o impacto de aquecimento global instantaneo (G'W Lins)
e cumulativo (GWl.m), que s@o baseados na combinacdo de fatores de caracterizacdo dindmicos
flexiveis (DCF'), que contabiliza o caimento de diferentes gases de efeito estufa (GHG) ao longo
tempo, a partir de um inventério dindmico, considerando as emissdes dos GHG ao longo do tempo.
A seguir sao apresentadas as formulacoes utilizadas no modelo (Equacéao 1, Equacdo 2 e Equacéo
3).

Equacéo (1)

1
DCFinstone (©) = f Qo6 C () gpgi

t-1
Equacéo (2)
GW et (t) = X GHG Y- gnc (ti). DCFipst g (t — t)
Equacéo (3)
GW ey (8) = oo GW ling: (&)
DCFipst.cuc(t) — fator dindmico de caracterizacao de um especifico gés de efeito estufa que ocorre

no tempo t.
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C(t)guc— carga na atmosfera do dado gds de efeito estufa t anos apds a sua emissao.

acuc— forcamento radiativo instantaneo por unidade de massa que aumentou na atmosfera para

um especifico gds de efeito estufa
GW ;s (£)— Impacto instantaneo de aquecimento global em um dado tempo t.
9euc (t;) — é o resultado do inventdrio dinamico do dado gds de efeito estufa no ano i.

GW 1y, (t) — Impacto cumulativo de aquecimento global - é a somatéria de todos o8 GW I, (t)
do tempo zero ao tempo t.
2.1. Definigao do escopo e unidade funcional

O escopo do estudo (Figura 1) envolveu as seguintes etapas: (1) plantio do bambu, (2)
manutencao da floresta, (3) corte dos colmos, (4) tratamento, (5) transporte, (6) uso e (7) fim de

vida. Como fim de vida, foram avaliados trés cendrios: reciclagem, aterramento e incineracao.

Figura 1. Escopo avaliado e cenarios de fim de vida avaliados no estudo.

CENARIO 1
Atividade de
reciclagem

Produgdo Consumo de

Calcario Diesel e
Eletricidade

CENARIO 2

Atividade
aterramento

Produgio
Lubrificante

Producdo
Superfosfato
|__simples |

Formicida

Ano 1

de Diesel scido Crescimento o —
Fertilizante colmos de em aterro
Consumo de bambu na §
Diesel plantagdo CENARIO 3
LEGENDA
Processo elementar ----- + Variavel no o Transporte
s . tempo
primdrio

Processo elementar — Fixo no tempo

I:l secunddrio

Fonte: elaboragéo propria.

A unidade funcional adotada foi o comprimento unitdrio dos colmos de bambu (em metros),
considerando a espécie Mosso (Phyllostachys pubescens) com resisténcia & compressao média de
46 MPa (Lorenzo et al. 2020). Foi adotado como aplicacdo dos colmos o escoramento para
construcao de habitacoes, com uma vida 1til de dois anos. O uso dessa espécie como escoras é

viabilizado pela capacidade do material a resistir a esforcos estdticos e ja ser empregado de forma
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semelhante em paises asidticos (Xu ef al. 2014). No entanto, em paises como a China o bambu é
muito utilizado para andaimes o que por seu pequeno diametro em relacdo a altura proporciona

risco de flambarem (Cui ef al. 2020), o que néo é o caso de escoramentos de edificagoes.

A primeira etapa da pesquisa foi a mensuracdo da massa dos colmos. Foram pesadas seis
amostras de colmos (secos em estufa e ambiente natural) em balanca analitica do laboratério,
sendo obtidos diferentes valores de kg/metro de bambu. A partir desses resultados foi encontrado

a média e desvio padrao.

2.2. Andlise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Os impactos para a plantacdo do bambu e corte dos colmos foram retirados do estudo de Netto
(2009) que fez uma andlise para o contexto brasileiro. Para a plantacdo foram considerados os
seguintes insumos: diesel, 6leo lubrificante, calcério dolomitico, superfosfato simples, fertilizante
NPK 15-15-15, formicida e herbicida. Para o pré-tratamento foi adotado tratamento térmico
com consumo de dcido bérico, de 0,19 kg/kg de colmo e o combustivel, no caso gias natural, de
8,61 MJ/kg de colmo, apresentado por Escamilla e Habert (2014), jd que nao foi possivel

encontrar dados nacionais confidveis.

Para o transporte foi realizado a coleta das distancias de transporte via Google Maps. As cidades
escolhidas como ponto de chegada foram as 25 das 26 capitais dos estados brasileiros e Distrito
Federal e foram analisados como localizacoes hipotéticas os campus das universidades federais
de cada estado, como proposto por Caldas e Sposto (2017). Nao foi possivel quantificar as
distancias até a cidade de Macapa (AP) por conta de falhas do programa, e por isso optou-se por
exclui-la do presente estudo. Foram escolhidas as menores distancias em transporte rodovidrio.
Para o transporte dos colmos é preciso considerar um maior nimero de viagens devido ao fato
deles ocuparem um maior espaco do que outros materiais. Neste sentido, foi utilizado o fator de

correcao 3,8 calculado por Escamilla e Habert (2014).

Para o presente estudo, foram adotados dois pontos de partida para a andlise na etapa de
transporte. O primeiro foi a cidade de Xapuri (AC), que abrange parte da Reserva Extrativista
Chico Mendes e onde predominam florestas continuas com bambus arborescentes (Silveira 2006).
O segundo foi a localizacdo da distribuidora Také Cortinas e Artefatos de Bambu LTDA., situada
na cidade de Sao Paulo (SP). Sua escolha foi feita levando-se em conta o fato de Sao Paulo ser
considerado o maior estado em termos demogréficos e de desenvolvimento economico, ja possuir
diversas empresas que comercializam colmos de bambu, além de ser lider em estratégias de

adaptacoes climdticas (Simoes ef al. 2017).

Como o carbono biogénico é um item critico na avaliacdo de biomateriais, especialmente quando

a ACVd é utilizada (Penaloza et al. 2016), foi realizado andlise de incertezas considerando trés
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aspectos: (1) o percentual de carbono presente na biomassa de bambu, (2) variacdo da massa por
metro de colmo e (3) periodo de rotacdo da floresta de hambu, sendo considerados trés cendrios,

um pessimista, intermedidrio e outro otimista, como é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Dados utilizados para a andlise de incerteza do carbono biogénico.

Itens avaliados Otimista  Intermedidrio Pessimista Fonte

Carbono na biomassa (%) 47 45 42 Mognon (2015)
Massa seca em estufa (kg/m) 2,09 1,94 1,72 Medido em laboratério
Massa ambiente natural (kg/m) 2,35 2,16 1,98 Medido em laboratdrio
Periodo de rotagdo (anos) 3 5 8  Greco and Cromberg (2011)

Para a reciclagem foi considerado que o colmo é triturado para a producao de bioagregados, que
é utilizado para a confeccao de bioconcreto. Foi adotado um potencial de reciclagem dos colmos
de 90% para essa aplicacao, de acordo com os dados coletados em laboratério. O restante que nao
é aproveitado foi adotado incineragdo com aproveitamento energético. Como andlise de

sensibilidade foi considerado um cendrio com potencial de reciclagem de 50%.

7

O bioconcreto é material que originado pela mistura desses bioagregados com materiais
cimenticios, dgua e aditivos quimicos desenvolvido por Andreola (2017). Os materiais cimenticios
acabam mireralizando a biomassa e, dessa forma nao ocorre mais emissoes de GHG, como
apontam Pittau ef al. (2018) e Caldas et al. (2020b). Para esse cendrio foi considerado somente
as emissoes para a trituragdo dos colmos, sendo utilizado o dado do Ecoinvent (Wood chips, from
post-consumer wood, measured as dry mass {GLO}), com a adaptacdo do valor de consumo de
energia elétrica levantado em laboratério. Assim, foi contabilizado o sequestro de CO: pelo
bioconereto, sendo que os efeitos benéficos, em termos do aquecimento global, foram 100%

distribuidos no colmo de bambu.

Para o aterramento, assumiu-se que a decomposicido do bambu é similar as madeiras por falta de
dados especificos para a decomposicao de bambu, no banco de dados do Ecoinvent v. 3.3 (Waste
wood, untreated {RoW}| treatment of, sanitary landfill) que ja considera o carbono biogénico
emitido no processo de decomposicio do aterro. Foi considerado o processo de decomposicdo no
aterro sanitdrio por 20 anos, mesmo periodo considerado por Demertzi ef al. (2017), assumindo

uma taxa constante de emissao de CO; e CH, nesse tempo.

Para a alternativa de incineracdo, foram contabilizadas as emissoes evitadas advindas do
aproveitamento de energia elétrica a partir da queima dos colmos, tendo como referéncia a
producdo de energia elétrica na matriz brasileira, de acordo com dados do Ecoinvent v.3.3,
também considerado a queima de madeira (Waste wood, untreated {BR}| heat production,
untreated waste wood, at furnace 1000-5000 kW ).
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2.3. Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Para os estudos de casos realizados foram avaliados quatro GHG, sendo eles: o diéxido de carbono
(CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N2O) e monéxido de carbono (CO), de acordo com Caldas et
al. (2020b). A modelagem foi realizada no software SimaPro v. 9.0.0.29 e na planilha eletronica

desenvolvida por Levasseur ef al. (2010).

2.4. Relagao com déficit habitacional

Para relacionar o potencial de mitigacao de Mudancas Climéticas com o uso de colmos de bambu
com o déficit habitacional foi pensado primeiramente em qual uso os colmos poderiam ter durante
a construcio de novas habitacoes. Foi adotado o uso como escoras, sendo considerado o valor
apresentado por Marcal et al. (2016), que encontraram 70 escoras de 2,5 m por habitacdo. Foi
adotado que as escoras podem ser reutilizadas pelo menos 10 vezes, de acordo com informacao

de empresas da drea, o que resultou em 17,5 m de colmos de bambu por habitacao.

A préxima etapa foi saber a quantidade de novas habitacdes a serem construidas nos préximos
anos, sendo separadas por estado, como forma de relacionar com os resultados de mudancas
climéaticas por estado. Foram considerados as projecoes apresentadas pelo estudo do Ministério
das Cidades (2018), entre os anos de 2020 e 2040. Ao final foi possivel saber as emissoes de
GEEs por estado, para cada cendrio, AC-Reciclagem, AC-Incineragao, AC-Aterro, SP-
Reciclagem, SP-Incineracao e SP-Aterro, como também a combinacao entre eles (em relacdo as

diferentes localizacoes).

3. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados encontrados na pesquisa (Figuras 2, 3 e 4).
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Figura 2. Mapeamento das emissdes de CO2-eq no ciclo de vida do colmo de bambu (por metro) para

os diferentes cenarios.
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Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 3. Avaliacdo temporal do impacto de mudancas climaticas, em termos de forgamento radiativo,
no ciclo de vida dos colmos de bambu. (A) Reciclagem. (B) Incineragdo. (C) Aterramento.
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Fonte: elaboragéo propria.

Figura 4. Impacto de mudangas climéaticas do uso de colmos de bambu como escoras para o déficit
habitacional para os diferentes cenarios. As barras de erros se referem a variagdo nas distancias de
transporte e aspectos do carbono biogénico.
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Fonte: elaboracao propria.

A partir da andlise dos resultados da Figura 2 é possivel observar que a incineracdo dos colmos
foi o pior dos trés cendrios uma vez que apresentou 4,5 kgCOsq-eq /m como méximo valor quando
considerado o Acre como ponto de partida o estado de Alagoas, na regiao nordeste, como destino.

J& quando proveniente de Sao Paulo, o pior cendrio permaneceu sendo a incineracao,
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apresentando como valor maximo 3,4 kgCOs-eq /m quando considerado o estado de Roraima

como local de destino.

Comparando-se os minimos valores obtidos, o melhor cendrio encontrado foi a reciclagem dos
colmos, com os resultados de -2,5 kgCOq-eq/m e -2,3 kgCO2-eq/m para os locais hipotéticos dos

estados de origem dos mesmos, respectivamente Sao Paulo e Acre.

A avaliacdo da Figura 3 permite observar os picos de forcamento radiativo ao longo do horizonte
temporal. Nos cendrios de reciclagem e aterro eles se localizam na produgéo do colmo, enquanto
para o cendrio de incineragdo durante o fim de vida, quando todo o CO; absorvido é devolvido a
atmosfera. Para o aterramento a um pequeno aumento gradual devido a liberacdo do metano
biogénico. A queda no pico apés a producdo dos colmos se deve ao CO» que é absorvido pelo
processo de fotossintese durante o crescimento dos colmos de bambu. Embora nao tenha sido
apresentado, menores periodos de rotacao, sendo representado no presente estudo por 3 anos, faz

a queda no pico acontecer mais rapido, resultando na reducéo do impacto de mudangas climéticas.

O mapeamento das emissdes para o cendrio de reciclagem demonstra um quadro desfavoravel
para a grande parte dos estados da Regiao Norte e Nordeste com os colmos partindo de Sao
Paulo, enquanto a Regido Norte apresenta vantagens ao uso uma vez considerado o estado do
Acre como origem, por apresentar emissoes negativas em sua quase totalidade. Quando levado
em conta o cendrio de incineracdo, pode-se observar um padrdo entre ambos os quadros, com

regioes apresentando um espectro de emissoes de COq-eq similar.

A avaliacdo ambiental considerando o déficit habitacional no presente estudo permite uma anédlise
mais sistémica e possibilita obter informacgoes para a definicao de politicas publicas que venham
ao encontro a um desenvolvimento sustentdvel dentro dos grandes centros urbanos. Nesse
sentido, os resultados da Figura 4 demonstram o potencial impacto de mudancas climdticas do
uso de colmos de bambu como escoras na superacio do déficit habitacional brasileiro. Assim,
pode-se confirmar a reciclagem de colmos provenientes de Sao Paulo como melhor cendrio de fim
de vida dentre os trés estudados, com uma média de -0,02 MtCO.- eq. Quando as duas localidades
sdo consideradas, é possivel chegar a um valor médio de -0,05 MtCO:-eq e chegando para
melhores casos (considerando os desvios padrao) a -0,10 MtCOz-eq (reciclagem) e -0,08 MtCO.-

eq (aterramento) e o pior caso 40,08 MtCOs-eq (incineracao).

z

Quando uma andlise de sensibilidade para potencial de reciclagem é realizada, considerando
somente um potencial de 50%, em vez de 90%, e o restante dos residuos é incinerado com
aproveitamento energético, os resultados mudam consideravelmente, chegando a um melhor valor

de -0,04 MtCOq-eq, tornando esse cendrio menos vantajoso que o cendrio de aterramento. Isso
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indica a importancia de maximizar o potencial de reciclagem caso essa opcdo seja a escolhida

como destinacao final.

4. DISCUSSAO

Voagtlander ef al. (2014), Salcido et al. (2016), Escamilla ef al. (2018) também encontraram
emissoes negativas para produtos industrializados de bambu, mas existem diferentes formas de
contabilizar o carbono biogénico, o que dificulta a comparacao direta entre os diferentes estudos.
No entanto, é possivel concluir que produtos de hambu tem potencial de ter um impacto positivo
em relacdo as mudancas climédticas, ou seja, seu uso em edificacdes pode gerar créditos

ambientais, e, portanto, deve ser incentivado no setor da construcao civil.

Esse atributo pode ser justificativo para o investimento em uma cadeia produtiva de bambu no
Brasil, ainda mais se forem aproveitadas as caracteristicas climdticas e territoriais favordveis

presentes no pafs (Drumond, Wiedman 2017).

Como foi mostrado nos resultados, os valores negativos tém grande influéncia das diferentes
distancias de transporte e fim de vida. O desenvolvimento de florestas comerciais no estado de
Sao Paulo se mostrou mais vantajosa, ainda mais quando o déficit habitacional é considerado, ja
que Sao Paulo é o estado onde estd concentrado o maior déficit habitacional do pais. O ideal do
ponto de vista logistico é ter florestas comerciais em diferentes locais (resultado que pode ser
visto para os casos combinados com os dois locais), como também apontam Caldas e Sposto
(2017), pois pelo fato do Brasil ser um pais de dimensoes continentais, o transporte pode ter uma
grande influéncia nos impactos de mudancas climdticas de produtos da construcao civil, e por isso
precisa ser avaliado com atencdo. Especialmente para colmos de bambu o aspecto do transporte
ainda é mais critico, pois mais viagens sdo necessdrias para transportar uma mesma quantidade

de materiais, como apontam Escamilla e Habert (2014).

As curvas que mostram o impacto de forcamento radiativo ao longo do tempo se comportam de
forma semelhante aos estudos de Fouquet et al. (2015), Penaloza et al. (2016) e Pittau et al.
(2018), com picos acentuados na producao do material e diferencas de acordo com cada tipo de
fim de vida, um maior pico para a incineracdo e um pico menor e crescente para o cendrio de

aterramento devido a liberacao gradual do metano biogénico.

Em relagao ao fim de vida, verifica-se que quando sdo comparados apenas o aterramento e
incineracdo, o primeiro se mostra mais vantajoso, como foi verificado por Fouquet et al. (2015)
e Penaloza et al. (2016), devido ao aprisionamento indefinido da maior parte do CO absorvido

para a primeira opcao.
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Quando a reciclagem é considerada, em alguns casos ela se mostra como a alternativa de fim de
vida menos impactante, ainda mais quando sao considerados os impactos evitados para a producao
de matérias primas virgens, como apontam Demertizi ef al. (2017) e Pittau ef al. (2018). No
entanto, no presente estudo essa andlise nao foi realizada. Como foi adotada a reciclagem para a
producdo de um produto inorganico, como é o caso do bioconcreto, a vantagem é maior, por
exemplo, que produtos organicos, como chapas de particulados, como é o caso do estudo de
Demertizi et al. (2017). Isso ocorre, pois, produtos inorganicos, especialmente os materiais
cimenticios mineralizam o material vegetal (Pittau ef al. 2018), evitando que o COs absorvido
pela biomassa retorne a atmosfera. Um item importante referente a reciclagem é o potencial de
material que é reciclado e recuperado, sendo que no presente estudo foi adotado inicialmente um
potencial de 90%, que pode ser considerado alto. Quanto menor esse potencial, menor serdo os
ganhos trazidos com esse tipo de fim de vida, como foi apresentado na anédlise de sensibilidade,

podendo tornar esse cendrio de fim de vida menos vantajoso.

Outra questao importante em relagdao a reciclagem estd relacionada a quem cabe os beneficios
relacionados ao aproveitamento de residuos e estocagem do COs, o gerador (o colmo) ou o receptor
(o bioconcreto). Como no presente estudo foi distribuido 100% no colmo, acaba que o cendrio de
reciclagem é beneficiado, quando comparado ao aterramento e incineracao. Para outros tipos de
modelagem, por exemplo, com a distribuicao dos beneficios 50/50, que também é uma prética
comum adotada na ACV (Caldas ef al. 2020a) levaria a uma piora dos resultados para o cendrio

de reciclagem.

Dentre os parametros de incerteza avaliados: quantidade de carbono na biomassa, massa de
bambu e periodo de rotacdo, o primeiro parametro é o que mais contribui para a incerteza, seguido
pela massa e periodo de rotacdo. Adicionalmente, a quantidade de carbono na biomassa é o
parametro que mais contribui para diminuir a pegada de carbono. Nesse sentido, recomenda-se
que pelo menos os dois primeiros sejam utilizados como parametros de incerteza em estudos sobre

ACYV ou mudancas climdticas de biomateriais, especialmente bambus.

Uma limitacdo do trabalho foi ter considerado as mesmas distancias de transporte para os
diferentes cendrios de fim de vida, o que na préatica é diferente, principalmente para reciclagem e
incineracao, que tendem a ser locais menos disponiveis, resultando em distancias maiores para
esses locais. Goswein ef al. (2018) mostraram que as distancias de transporte podem ser um
obstdculo importante, em termos de impactos ambientais para o aproveitamento de residuos para
a producdo de concreto. Por outro lado, em um cendrio futuro em que a bioeconomia circular
esteja mais difundida no pafs, espera-se que mais empresas de reciclagem de biomateriais estejam

mais disponiveis.
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A interpretacdo de cendrios de diferentes alternativas de fim de vida deve ser realizada de forma
cuidadosa, devido as vdrias fontes de incerteza existentes. No entanto, de forma geral a
incineracdo tende a ser a pior alternativa para o impacto de mudancas climdticas, mesmo
considerando o aproveitamento energético para o contexto brasileiro (devido a caracteristica
especifica da matriz de energia elétrica do Brasil, que possui pouca participacdo de fontes fésseis),
corroborando com outros estudos da literatura (Garcia, Freire 2014; Demertzi et al. 2017;
Fouquet et al. 2015; Pittau et al. 2018), devido ao fato de todo o CO2 absorvido pela fotossintese
retornar a atmosfera. Vale ressaltar, que para outros impactos ambientais, esses resultados

podem mudar consideravelmente.

5. LIMITAGOES DO ESTUDO

Nesta secao sdo apresentadas as limitacoes do estudo. A primeira delas estd relacionada a
algumas das atividades adotadas no ICV, como aquelas que sdo para madeira e foram
consideradas para o bambu pelo fato de nédo ter sido encontrado atividades especificas. A
cobertura geografica de algumas atividades também nao retrata as condigoes brasileiras, o que
pode ser uma limitacdo importante dependendo da contribuicdo da atividade no impacto de

mudancas climéticas.

Algumas premissas adotadas como a vida ttil das escoras de bambu, que também ird variar de
acordo com as condigoes de aplicacao e uso, climéticas, entre outras. O aumento da vida 1til pode
levar a mais beneficios em termos de forcamento radiativo e aquecimento global, em que a
metodologia de ACVd se mostra ter uma maior sensibilidade que a ACV estdtica. As distancias
de transporte adotadas nos cendrios de fim de vida também podem ser uma limitagao importante,
o que vai depender do local onde o colmo é utilizado como escora e, principalmente da distribuicio

das usinas de reciclagem e incineracdo no territério brasileiro.

As premissas adotadas para o cendrio de reciclagem também podem ser consideradas uma
limitagdo, pois dependendo do que é assumido pode levar a conclusdes diferentes, como por
exemplo a taxa adotada de reciclagem. Finalmente, a questao da distribuicio dos beneficios, que
como foi mencionado anteriormente, foi atribuido tudo ao colmo de bambu. A questdo da
distribuigdo de impactos em processos multifuncionais é uma das questdes mais polémicas e
controvérsias nos estudos de ACV e que tem grande influéncia nos resultados finais (SILVA et
al. 2018). Desta forma, essas limitacoes devem ser exploradas em futuros estudos e avaliadas

quais sdo as mais relevantes para o impacto de mudancas climéticas de produtos de bambu.

6. CONCLUSOES

O uso de colmos como escoras para a construgao de novas habitacoes que irdo atender o déficit

habitacional brasileiro projetado, entre os anos de 2020 e 2040 pode variar de -0,10 MtCO2-eq
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(fim de vida como reciclagem) a 40,08 MtCO:-eq (incineracao). A localiza¢do da plantagao na
regiao Sudeste se mostrou mais favoravel que na regiao Norte, podendo gerar mais créditos
positivos no impacto de mudancas climéticas, sendo, portanto, uma oportunidade potencial para
uso de bambus na construcdo civil brasileira. O cendrio de reciclagem dos colmos para
aproveitamento como bioagregado para a producao de bioconcreto de bambu foi o mais vantajoso,

seguido do aterramento e incineracdo, considerando as premissas adotadas na modelagem.

Esta pesquisa avanca no estado da arte sobre ACV de bambu nos seguintes pontos:
primeiramente por considerar uma avaliacdo a nivel do territério brasileiro; utilizar diferentes
parametros de incerteza relacionados ao carbono biogénico; avaliar trés tipos de fim de vida dos
colmos; cruzar os resultados com o futuro déficit habitacional e, assim, possibilitando uma tomada
de decisao a nivel da gestdo piblica; e, finalmente com o uso da ACVd, por mostrar a alteracao
do impacto para as mudancgas climéticas ao longo do tempo, indicando que um valor fixo médio

pode néo ser escolha mais adequada para a tomada de decisdo.

O estudo contribui para a difusdo do bambu no setor da construcdo civil como uma estratégia
potencial para mitigacdo do impacto de mudancas climdticas e, ressalta a importancia de se
considerar modelos mais robustos, como a ACVd para a avaliacao de biomateriais de longa vida

util, como aqueles empregados no setor da construcao civil.

Para futuros estudos é importante avaliar e aprimorar os itens elencados como limitagoes do
estudo, principalmente o inventario utilizado e as premissas adotadas nos cendrios de fim de vida,
em especial a alternativa de reciclagem. Posteriormente, é interessante comparar o impacto de
mudancas climdticas do bambu com produtos de madeira e aco e quando diferentes métodos e

tipos de ACV sdo empregados.
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