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RESUMO

O presente estudo foi conduzido em trés unidades produtivas localizadas em Santarém e
Belterra, Oeste do Pard. Nessas propriedades foram aplicados questionarios visando o
levantamento de dados primarios e que foram, quando preciso, complementados com dados
secundarios (Agrossanta, Agrotécnica e literatura especializada). Esses dados foram utilizados
para determinar as emisses de CO,e, custos econbmicos e energéticos. As emissdes de CO;
do solo foram obtidas através do uso de camara dindmica de concentracdo. Essas medidas
foram feitas ao longo do ciclo produtivo da soja abrangendo os anos de 2014 e 2015. Buscou-
se com esse procedimento avaliar os efeitos do preparo convencional e plantio direto nos
parametros (emissdes de CO,e e CO, do solo, eficiéncia energética, custos econdmicos) com
base em abordagem complementar de duas técnicas (ACV e camara de concentragdo ) em
cada etapa do processo de cultivo do grao de soja, tais como preparo do solo, plantio, tratos
culturais e colheita. Os resultados mostram por meio do balango energético que o plantio
direto no ciclo do cultivo é mais eficiente com valor estimado de 2,25, acima de 2,0, indice
definido como padréo de atividade eficiente e sustentavel. As etapas que mais contribuiram
para o dispéndio de energia no preparo convencional foram preparo do solo e plantio. Os
resultados mostram, no geral, que as etapas que utilizam maior quantidade de recursos no
ciclo produtivo sdo preparo do solo e plantio sob os dois tipos de sistemas de manejo. Por
iSs0, esses processos demandam uma atencdo dos agricultores no uso mais racional dos
insumos de modo a causar menor impacto. O presente estudo mostrou, também, que através
da abordagem conjunta da ACV e camara de concentracdo, considerando as dimensdes
ambientais (emissdes de CO,e e CO, do solo), energética e econdmica, que o sistema de
cultivo plantio direto € mais eficiente revelando que a soja pode ser produzida em sistemas
alternativos mais sustentaveis de forma a reduzir estes impactos negativos. Além disso, foi
possivel apontar os pontos mais criticos com base nos parametros analisados do ciclo da soja
de modo a permitir promover ajustes visando o melhor desempenho da producao do gréo de
soja. Porém, mais pesquisas devem ser desenvolvidas buscando integrar inimeros indicadores
relacionado com atividade agricola visando entender melhor a dindmica da pratica agricola e
0s impactos ambientais associados.

Palavras-chave: Analise do Ciclo de Vida, cdmara de concentracdo, Emissdes de CO,,
eficiéncia energética e custos econémicos.



ABSTRACT

The present study was conducted in three production units located in the west of Par. In these
properties, questionnaires were applied to collect primary data and, when necessary, were
complemented with secondary data (Agrossanta, Agrotécnica and specialized literature).
These data were used to determine CO,e emissions, economic and energy costs. Soil CO,
emissions were obtained through the use of a dynamic concentration chamber. These
measures were taken throughout the soybean production cycle covering the years 2014 and
2015.The objective of this study was to evaluate the effects of conventional tillage and no-
tillage on the parameters (COze and CO, emissions of the soil, energy efficiency, economic
costs) based on a complementary approach of two techniques (ACV and concentration
chamber) at each stage of the soybean cultivation process, such as soil preparation, planting,
cropping and harvesting. The results show by means of the energy balance that no-tillage in
the crop cycle is more efficient with an estimated value of 2.25, above 2.0, an index defined
as an efficient and sustainable activity standard. The stages that most contributed to the
energy expenditure in the conventional preparation were soil preparation and planting. The
results show, in general, that the stages that use the greatest amount of resources in the
productive cycle are soil preparation and planting under the two types of management
systems. Therefore, these processes require the attention of farmers in the more rational use of
inputs in order to cause less impact. The present study also showed that through the combined
approach of the LCA and concentration chamber, considering the environmental dimensions
(CO2e and CO; emissions of the soil), energy and economics that the no-tillage cropping
system is more efficient revealing that soybeans can be produced in more sustainable
alternative systems in order to reduce these negative impacts. In addition, it was possible to
point out the most critical points based on the analyzed parameters of the soybean cycle in
order to allow adjustments to be made aiming at the best performance of the soybean
production. However, further research should be developed seeking to integrate numerous
indicators related to agricultural activity in order to better understand the dynamics of
agricultural practice and the associated environmental impacts.

Key words: Life cycle analysis, concentration chamber, CO, emissions, energy efficiency
and economic costs.
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1 - INTRODUCAO

Um importante desafio que o mundo enfrenta, atualmente, é como prover de alimentos
uma populagdo que aumenta vertiginosamente sem comprometer o fornecimento de energia e
0s recursos ambientais finitos. Para enfrentar este desafio segundo (LEFROY E RYDBERG,
2003), é vital a aplicacdo sustentavel dos métodos agricolas que devem ser avaliados para
determinar aqueles com maiores rendimentos em relagdo ao seu uso de recursos e degradacéao
ambiental. Processos que utilizam maiores percentuais de energia renovavel precisam ser
identificados, porque eles tendem a ser mais sustentavel do que aqueles que utilizam um

porcentagem maior de energia ndo-renovavel.

Essa situacdo é caracterizada a partir do processo desenfreado de globalizacéo,
crescimento da populacdo, industrializacdo, aumento do consumo, redugdo acentuada dos
recursos naturais e consideraveis impactos ambientais. A formulacdo de politicas pablicas e a
operacionalizacdo de estratégias para solucionar essas questdes é de dificil implementacdo e

obtencéo de resultados satisfatorios em um intervalo de tempo relativamente curto.

Essa problematica tem sido reconhecida por lideres mundiais, através de conferéncias
e instrumentos importantes como a Conferéncia de Estocolmo (1972), o Relatorio da
Comissdo Mundial para o Ambiente e o Desenvolvimento (Relatério Brundland, 1987), A
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento Humano ( Rio 92),
a Conferéncia Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel (Johannesburgo, 2002) na busca

emergente de mudancas nos padrdes insustentaveis de consumo e producéo.

Uma das relevantes questdes que tem despertado preocupacdo da comunidade
cientifica em todo mundo sdo as mudancas climaticas. Este tema foi discutido pela primeira
vez na Convencdo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima, que ocorreu em
Nova York, em 9 de maio de 1992. Tornando-se vigente a partir de 21 de marco de 1994. As
Conferéncias das Partes signatarias da Convencdo-Quadro sobre Mudancas Climatiacas
(COPs) sédo promovidas uma vez a cada ano, tendo sido realizada a COP1 em 1995, em
Berlim na Alemanha e a mais recente a COP- 20 foi realizado em dezembro de 2014, na
cidade de Lima, no Peru, que sedia a 20% sessdo anual da Conferéncia das Partes (COP-20) da
Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC) e a 102 sessao
da Conferéncia das Partes sobre o Protocolo de Kyoto de 1997, pois desde 2005, as COPs
também servem como Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes do Protocolo

de Kyoto Desde a COP3, discutida em 1997, em Quioto, Jap&o sendo na ocasido assinado o


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880906000077#bib16
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880906000077#bib16
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Protocolo de Quioto, tem se dado énfase a adocdo de mecanismos de mercado, visando néo
somente a reducdo dos custos da mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEES),
mas somando a isso 0 estabelecimento de um desenvolvimento sustentavel em paises
subdesenvolvidos. A criacdo do Protocolo de Quioto tem por objetivo central reverter a
tendéncia historica de aumento das emissdes de GEEs na atmosfera ( Sister Gabriel, 2007).

Mediante o “PLANO DE IMPLEMENTACAO”, documento relevante que foi
produzido a partir da Conferéncia de Johannesburgo, lideres mundiais recomendam
“mudancgas fundamentais nas formas das sociedades produzirem e consumir”. Resolvem
“incentivar e promover o desenvolvimento num periodo de 10 anos de programas de apoio a
iniciativas regionais e nacionais para acelerar a transicdo para a producdo e consumo
sustentavel”. Recomendou-se neste plano, também, o uso de ferramentas, politicas e
mecanismos de avaliacdo em termos da Analise do Ciclo de Vida para promover padrdes

sustentaveis de producdo, consumo e o aumento da eco-eficiéncia de produtos e servigos.

Foi apresentada a comunidade internacional, por meio do secretario-geral da
Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), a Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (AEM) —
considerado 0 mais abrangente inventario relativo a capacidade do planeta de manter e prover
a populacdo os recursos ecossistémicos basicos — em 2000, iniciou-se a avaliacdo que foi
elaborada por 1360 cientistas de um universo de 95 paises, e revisada por um conselho
constituido por 80 integrantes que apontaram 0S servicos ambientais com base nos
comentarios criticos de 850 especialistas. O referido documento definiu 24 servigos
ecossistémicos julgados essenciais a manutencdo da vida no planeta, tais como a agué, o ar
limpo, a regulacdo climatica, a producdo de alimentos, fibras e energia. Dentre esses
elementos colocados, 15 estdo sendo afetados gradualmente ou correndo o risco de
desaparecer (Almeida, Fernando 2007). A AEM configura-se uma base cientifica para os
governos, instituicbes académicas, empresas e sociedade civil promoverem acgdes
direcionadas a conservacdo, 0 manejo sustentavel e o uso racional dos servicos

ecossistémicos.

Neste sentido, Brasil podera fazer uma importante contribuicdo ao apontar modelos
agricolas que fornecam indicadores de uma atividade mais sustentavel e, consequentemente,
levar a mitigacdo climatica se reduzir as emissdes de GEE provenientes do modo como o solo

esta sendo explorado por meio dos sistemas agricolas.
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Portanto, para aumentar a sustentabilidade da agricultura a tendéncia de aumento de
producdo com maiores insSumMos nao renovaveis, o que caracterizou a Revolucao Verde ( Ko et
al.,1998 ), deve ser reduzidas. Além disso, as consequéncias ambientais provenientes da
producéo de alimentos, como a erosdo do solo e contaminagdo do solo por uso de agrotdxicos,
emissOes de gases de efeito estufa, devem ser reduzidas para garantir que a futura producdo
ndo seja comprometida ( PIMENTEL et al., 1995).

O cenério exposto acima estd fortemente associado a Regido Amazdnica que pode
desempenhar papel vital por ser foco das aten¢fes do cenario internacional, trazendo consigo
a perspectiva de atenuar os impactos ambientais a nivel mundial. Destacando-se, entdo, como

regido estratégica para o Brasil e para 0 mundo.

E a abordagem nessa regido que abrangem as dimensdes energéticas, econémicas e
ambientais (emissdes de CO,), que mostram fortes conexdes, sdo extremamente escassos na
regido de estudo. O campo agricola é um consumidor de energia e fornece energia na forma
de biocombustivel (MOUSAVI, 2011). O consumo de energia através de atividades
relacionadas a agricultura foi potencializada devido a um aumento da populagéo, a limitagcédo
no fornecimento de terras araveis e a configuracdo de um padrdo de vida, cada vez mais,
crescente (MOHAMMADSHIRAZI et al,. 2012);portanto, uma andlise abrangente de
energia é necessaria para especificar qual operacdo ou entrada tem o maior consumo de
energia e encontrar as maneiras de otimizar isso. Da mesma forma, a analise dos gases de
efeito estufa (GEE), principalmente o CO,, sdo necessarios para determinar qual a entrada tem
0 maior efeito sobre 0 meio ambiente e como diminuir os seus efeitos de interferéncias. Aléem
disso, devido a relacdo mdtua entre a energia, economia e meio ambiente, uma andlise de
energia deve ser combinada com um ambiente econdmico e essas emissdes. Entdo, através da
aplicacdo dessas andlises abrangentes, a situacdo atual pode ser avaliado e melhores
estratégias de gestdo podem ser identificadas de forma a otimizar o uso de energia, proteger o

meio ambiente e alcancar o desenvolvimento sustentavel.

Essas mudancas sdo impulsionadas pela crescente demanda de recursos a partir de
uma populacdo humana crescente, juntamente com os efeitos da crescente globalizacdo da
economia e escassez da terra (LAMBIN & MEYFROIDT, 2011). O desenvolvimento de
economias sustentaveis no século 21 depende da nossa capacidade de equilibrar crescentes

demandas por alimentos, energia, recursos naturais e da protecdo e restauracdo dos


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880906000077#bib15
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880906000077#bib15
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880906000077#bib35
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544213011298#bib5
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ecossistemas naturais, e 0S servicos dos ecossistemas criticos que sdo fornecidos (
GODFRAY ET AL., 2010).

Dentro deste cenario a Amazonia representa um grande desafio da sustentabilidade:
além de ser a maior floresta tropical remanescente no mundo, o bioma Amazdnia abriga mais
de 30 milhdes de pessoas, e fornece a nivel local, regional e mundial beneficios significativos
de bem-estar humano, incluindo bens econémicos (por exemplo, produtos agricolas) e
servicos ecossistémicos, como a regulacdo climatica e conservacdo da biodiversidade (FAO,
2011). Mudanga social e ecoldgica rapida deixou o futuro da regido amazdnica incerto
(Gardner, et al, 2013).

As recentes reducdes na taxa de desmatamento, a expansdo de areas protegidas, o
aumento da demanda com base no mercado para as praticas de uso da terra mais responsaveis,
e um fortalecimento dos governos locais e regionais e organizacdes da sociedade civil
fornecer algum motivo para otimismo que a economia da Amazonia pode ser definido em
uma base sustentavel (Nepstad et al., 2009). No entanto, € preciso garantir que as escolhas
certas sejam feitas o mais rapido possivel, reduzindo assim a probabilidade de danos
dispendiosos ou potencialmente irreversivel para ambos o0s sistemas econdmicos, sociais e
ecologicos da regido (Gardner et al., 2013). A ciéncia pode ajudar neste processo,
identificando os problemas que precisam ser abordadas em primeiro lugar, e avaliar as
implicacdes econbmicas, sociais e ecologicos decorrente do uso da terra visando buscar
alternativas no planejamento tanto para o desenvolvimento regional e conservacéo ecologica
(Nepstad et al., 2011). Neste sentido a aplicacdo da ACV seja adequada visto que esta
ferramenta € robusta no que tange o desenvolvimento de uma abordagem mais ampla e

integradora.

Embora haja ja um corpo substancial de conhecimento econémicos, social e ecologico
na Amazbnia (Barlowet al., 2010), os cientistas sdo muitas vezes criticados por ndo
fornecerem indicadores sélidos para promover a sustentabilidade (Lahsen, M. & Nobre, C. a.
2007). As criticas incluem a natureza fragmentada e extremamente disciplinar dos muitos
estudo desenvolvidos, um foco estreito sobre problemas ecoldgicos ou sociais especificos e
escalas espaciais, e uma conexdo fraca para com outros campos do conhecimento e,
relacionada com os atores sociais, que sao fundamentais para implementacdo de mudancas na

politica de uso do solo e gestdo (Barlowet al., 2010).



19

E essa probleméatica tem sido observada, nos ultimos anos, na Regido Oeste do Pard,
principalmente nos municipios de Santarém e Belterra, nos quais o cultivo de gréos que tem
sido desenvolvido em fazendas que adotam intensamente a utilizacdo de maquinério,
fertilizantes, aplicando também defensivos agricolas para o controle de pragas e doengas.
Modelos de cultivo agricola mais racional ou sustentavel como o plantio direto encontra-se
em certas unidades produtivas, embora seja bastante raro, da mesma forma, a adocéo das
técnicas da agricultura de preciséo.

Os municipios de Santarém e Belterra foram selecionados para realizacdo do estudo,
devido constituirem-se fortes polos produtivos recente, onde situam-se as unidades de
producdo, agroindustrias beneficiadoras de grdos e a multinacional Cargill Agricola S.A.
(Cargill).Pelo fato desses municipios desempenharem papel importante em termos
energéticos, econdmicos e emissdes de gases de efeito estufa referente a producéo de gréos do
estado do Par4, ainda ndo ha estudos sistematizados relativos ao desempenho sobre o balango
energético-material, econdémicos e ambiental (emissdes de CO,) nos sistemas agricolas para
embasar as acOes de politicas publicas direcionadas a adocéo de atividades agricolas mais

sustentaveis.

Este trabalho propde-se desenvolver um inventario do ciclo de vida da producéo de
gréos soja sob o cultivo mecanizado e o plantio direto considerando os tratamentos ( preparo
do solo, plantio, tratos culturais e colheita) no Oeste do Para objetivando identificar,
quantificar e comparar indicadores ambientais (CO, emitido do solo), econémicos e
energético neste processo de producédo de agricola. O inventario do ciclo de vida € produzido
para 0s principais insumos utilizados no processo produtivo agricola e, além disso, pretende-
se utilizar nesta abordagem duas técnicas conjuntamente, a ACV e cadmara de concentracao

visando subsidiar um inventario da ACV no campo agricola.

A metodologia a ser aplicada é a Andlise de Ciclo de Vida (ACV) em conjunto com a
camara dinamica de concentracdo, o primeiro método tem sido realizado no campo da gestao
da sustentabilidade de produtos e servicos. A ACV tem, em anos recentes, demonstrado uma
ferramenta robusta para embasar a tomada de decisdes para formulacéo de politicas publicas e

regulamentacdo de gestdo de sistemas ambientais em todo mundo.

Neste sentido, o presente trabalho procurou responder aos seguintes questionamentos:
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— Quais os efeitos dos sistemas de cultivo nos pardmetros econémico, energético e
ambiental (emissdes CO,ee CO2 emitido dosolo) com abordagem complementar dos
metodos ( ACV e cdmara dindmica de concentracéo)?

— Quais as fontes que mais contribuem para o impacto ambiental considerando as

etapas da lavoura de soja sob preparo do convencional e plantio direto ?

— Como uma abordagem utilizando as técnicas (ACV e camara dindmica de
concentracdo) permite entender a dindmica dos sistemas agricolas (soja — plantio
direto e convencional) e a subsidiar a tomada de decisdo na busca da atividade

produtiva com maior eficiéncia no desempenho?

— Quais as fases do processo de cultivo do grdo de soja que permitem otimiza¢do em

relacdo ao desempenho energético, econdémico e ambiental ( emissdes de CO,)?
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2 —-OBJETIVOS
2.1 - Geral

Identificar, quantificar e comparar parametros ambientais (emissdes de COze e CO, do solo),
energéticos e econdmicos na fase da lavoura da soja sob preparo convencional (PC) e plantio
direto (PD) no Oeste do Para.

2.2 — Especificos

Determinar o consumo de combustiveis fosseis e a contribuicdo das emissdes de CO, em cada
uma das etapas da producédo agricola (soja) sob o plantio convencional (PC) e plantio direto
(PD).

Determinar o balango energetico em cada etapa de producéo agricola (soja) sob PC e PD
Quantificar os custos econdmicos em cada etapa de producéo agricola (soja) sob PC e PD;
Quantificar as emissdes de CO, do solo nas etapas de producéo de gréos (soja) sob PC e PD.

Complementar a analise energética, econdmica e as emissdes de CO, de base sistémica dos
sistemas de producdo agricola visando apontar os pontos criticos da lavoura da soja visando

melhorar o desempenho da fase agricola;
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 — Desenvolvimento sustentavel

O desenvolvimento sustentavel é um tema emergente nas sociedades humanas, cuja
crescente importancia, faz dos estudos cientificos acerca das complexas relacfes entre as
questBes sociais, econdmicas e ambientais, urgentes e necessarios. A questdo do
desenvolvimento sustentdvel na AmazOnia brasileira tem sido discutida na comunidade
cientifica (FEARNSIDE, 2002). As rapidas mudancas na relacdo entre sociedade e 0 meio

ambiente nesses &mbitos sdo importantes questdes contemporaneas.

Sustentabilidade esta se tornando a for¢a motriz mais importante por tras das acdes
humanas: "o desenvolvimento econémico sustentavel envolve a maximizacdo dos beneficios
liquidos do desenvolvimento econdmico, sujeito a manutencdo dos servicos e qualidade dos
recursos naturais ao longo do tempo" (Pearce et al., 1988 ). Isto significa que a misséo das
atividades economicas visa ndo sO a produzir, mas também para salvar o estoque de capital
natural. No entanto, colocar planos de producdo sustentavel em pratica € um processo
complexo, que envolve a integracdo de trés diferentes dimensdes: econémica, social e
ambiental.

A sustentabilidade ndo é facil de medir, podendo ser vista como um complexo
equilibrio entre o corpo inteiro dos fluxos, e o consumo dos recursos dentro de um
determinado contexto socio-econdmico. Considerando 0s aspectos econdmicos e sociais Sao
comumente medida, o impacto ambiental é dificil de mensurar, especialmente se as medidas
ndo se limitam a apenas a um componente, mas 0s envolve de maneira integradora.

Analisando-se todo o ciclo de vida dos sistemas agricolas na regido de estudo, sera
possivel quantificar e propor alternativas de projetos de manejo sustentavel do solo pelas
atividades agricolas e na reducdo das emissdes dos gases que intensificam o efeito estufa, em
especifico as emissdes de CO, do solo, sendo o principal gas de efeito estufa, o qual €
fortemente responsavel por grande parte das mudancas climaticas no planeta.

Soma-se a isso, a realizacdo da Conferéncia das Nacdes Unidas Sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, Rio-92, que ensejou o compromisso estabelecido por alguns paises
participantes de incorporar, em suas politicas publicas, o viés de desenvolvimento sustentavel.
Visando atingir essa meta foi definida a denominada Agenda 21 Brasileira objetivando

nortear as a¢des voltadas para a implementacdo do desenvolvimento sustentavel.


http://journals.cambridge.org/action/displayFulltext?type=6&fid=7311344&jid=WPS&volumeId=66&issueId=01&aid=7311340&bodyId=&membershipNumber=&societyETOCSession=&fulltextType=RV&fileId=S0043933910000103#ref033
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Buscando o desenvolvimento sustentdvel, por meio da Agenda 21, seis (6) eixos
tematicos foram constituidos, dentre os quais, a agricultura sustentavel figura como elemento
relevante. Para isso, uma das estratégias adotadas foi de “incentivas o manejo sustentavel dos
sistemas agricolas” €, a partir dai, determinadas propostas de a¢6es foram delineadas como as

elencadas abaixo:

“Estimular o desenvolvimento de tecnologias e praticas de produgdo agricola que
ndo somente aumentem a produtividade, mas evitem a degradacdo e restabelecam ou

aumentem a diversidade biologica”

“Fomentar praticas agricolas sustentaveis, como: policultivo, fusdo da produgdo
animal e vegetal, rotacdo de culturas, consorciacao, praticas de conservagao e recuperagao

de solos”

“Efetuar pagamentos compensatorios anuais por hectare aos produtores que adotam

sistemas produtivos sustentaveis”.

“Incentivar a substituicdo de insumos industriais por insumos obtidos por meio de

praticas biologicas”

4.2 — Uso sustentavel dos solos na Amazobnia

A Amazbnia brasileira abrange aproximadamente 40% das florestas tropicais
remanescentes do mundo e desempenha um papel vital na conservacdo da diversidade
biologica, regulacdo climatica e ciclos biogeoquimicos (Malhi et al. 2008; Peres et al. 2010).
A mesma area abriga aproximadamente 20 milhdes de pessoas e tem sido sujeita a conversao
anual de cerca de 1,8 milhGes de hectares de florestas primarias entre 1988 e 2008 (INPE
2009), contribuindo para as maiores taxas absolutas de desmatamento de floresta tropical na
Gltima década (Hansen et al. 2008) e degradacdo florestal pela exploracdo madeireira (Asner
et al. 2005).

Aproximadamente 1/5 do desmatamento passado foi ligado a agricultura itinerante de
pequena escala, enquanto o restante € atribuido a pecuaria e expansdo de agricultura
mecanizada (Fearnside 2005). Entretanto, os determinantes fundamentais destas mudancas

sdo complexos e tém suas raizes nos processos sociais que impulsionam as migracdes das
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populagdes rurais e urbanas, bem como as politicas publicas e a dindmica dos mercados de
commodities globais (Nepstad et al. 2009).

A sustentabilidade dos usos da terra na Amazonia brasileira € um tema fundamental na
agenda do pais, sendo objeto de politicas publicas especificas, como o Plano Amazonia
Sustentavel (MMA 2003, relancado em 2008 pela Secretaria de Assuntos Estratégicos) e o
Programa de desenvolvimento socioambiental da producdo familiar rural na Amazoénia/
Proambiente (MMA 2004). Entretanto, até o presente, as politicas lancadas na regido
demonstraram pouca capacidade de alcancar o sucesso desejado (e.g. Hall 2008). As
pesquisas cientificas ainda ndo tém abrangéncia suficiente para embasar de forma decisiva as
diretrizes destes programas. Somente a partir da integracao de resultados de abordagens mais
abrangentes integrando outros campos do conhecimento (e.g. econémica, energia, ecologicas)
sera possivel gerar conhecimento e recomendar a implementacdo de préaticas de uso da terra
mais eficientes e capazes de reconciliar desenvolvimento econémico com conservagdo dos

servicos ambientais.

A implantacdo satisfatdria de sistemas de uso da terra mais sustentaveis depende criticamente
do nosso entendimento do balango (“trade-offs”) espago-temporal dos custos e beneficios ambientais e
econdmicos das diferentes alternativas de uso da terra (DeFries et al. 2004). Nesse sentido, a ACV
desempenha um papel chave, pelo carécter holistico, na identificacdo de onde existem oportunidades
de sinergias entre desenvolvimento econémico e conservacdo ambiental em areas modificadas por

atividades humanas através da atividade agricola.

4.3 — Sistemas agricolas e emissdes de CO, do solo

Como os sistemas agricolas tem relacdo direta com a dinamica ecossistémica, boa parte
dos processos (como, operaces de maquina e implementos agricolas, aplicacdo de defensivos
agricolas, calcario e outros), ao longo das etapas de producdo agricola tem uma série de
impactos ambientais, incluindo diminuicdes na qualidade do solo e da agua através da
aplicacdo excessiva de fertilizantes, bem como a producdo de substéncias acidificantes e gases
de efeito estufa, principalmente CO,, N,O e CH,4(IPCC, 2007). Recentemente, o
aquecimento global, desencadeado pelas emissdes de gases de efeito estufa, tornou-se uma

das principais questdes ambientais na producdo agricola ( IPCC, 2007 ). Para reduzir as
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emissdes de gases de efeito de estufa em agrossistemas, € fundamental entender a dindmica

das emissdes de CO; do solo no &mbito dos sistemas de produgdo agricola.

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem atraido cada vez mais atencdo como uma
ferramenta para avaliar esses impactos ambientais em varios tipos de sistemas de
producdo. Um quadro ACV para a producdo agricola precisa ser proposta para ser aplicada a
realidade dos sistemas de producdo agricola no contexto das emissdes de gases de efeito de
estufa ( FLESSA et al. 2002).

Em sistemas de cultivo baseados em processos de aragdo, a emissdo e absorcdo de
gases de efeito estufa que afetam o aquecimento global liquido pode ocorrer por meio do
consumo de combustiveis fésseis e, como resultado da atividade de microrganismos
relevantes no solo. No entanto, este CO, emitido do solo, resultante das alteraces produzidas
no solo em termos de atividade microbiana ndo entra no computo do inventario do ciclo de
vida e, neste sentido, o presente trabalho objetiva desenvolver uma abordagem tomando por
base 0 uso integrado de duas técnicas: a ACV e a camara dindmica de concentracdo de modo
a incluir as emissbes de CO, nas discussdes tornando a analise mais abrangente no que tange

os principais modelos de cultivo adotados na producéo de graos de soja no Oeste do Para.

O sistema de cultivo mecanizado, na exploracdo emissdes CO, sdo derivadas de
operacgdes de consumo de combustivel, tais como operacfes de maquinario, o transporte por
caminhdo e secagem de grdos ( KOGA et al. 2003). Combustiveis também sdo consumidos no
processo de fabricacdo e transporte de materiais necessarios agricolas, fertilizantes,
principalmente quimicos e maquinas agricolas. Tendo em conta as exigéncias para as grandes
quantidades de combustiveis fosseis e outros produtos agricolas, grandes quantidades de

CO; que sdo emitidos a partir de uma ampla variedade de processos de producao agricola.

Os solos agricolas funcionam como um dreno ou fonte de CO, no ciclo de C dos
agrossistemas. Esta dindmica é influenciada por préaticas de manejo do solo ( PAUSTIAN et
al. 1997 ). Por exemplo, as operacdes de preparo intensivo podem levar a uma reducdo dos
estoques de C no solo, o que resulta, por sua vez, em significativas emissdes CO, a partir da

mobilizacdo do solo para a atmosfera ( LAL, 1997 ).

Portanto, um modelo agricola de conservacdo, incluindo plantio direto pode ser um
meio eficaz de mitigacdo das emissbes de CO, de terras cultivadas ( PAUSTIAN et
al. 1997). Por outro lado, a incorporacdo de residuos de culturas e adubacdo orgéanica pode
exercer efeitos benéficos no solo C sequestro atraves da redistribuicdo de CO;

atmosférico para o solo.


http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1747-0765.2006.00072.x#CIT0002
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1747-0765.2006.00072.x#CIT0006
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1747-0765.2006.00072.x#CIT0007
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1747-0765.2006.00072.x#CIT0007
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1111/j.1747-0765.2006.00072.x#CIT0008
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4.4 — Sistemas agricolas e abordagem sistémica

A abordagem de problemas complexos esta solidamente discutida no trabalho de
Ludwig Von Bertalanffy em seu livro Teoria Geral dos Sistemas, onde o autor expde que:

“Estas construgdes tedricas ampliadas e generalizadas, estes modelos,
sdo interdisciplinares, transcendem os compartimentos ordinarios da
ciéncia, e sdo aplicaveis a fendmenos em diferentes campos. Isto conduz
ao isomorfismo entre modelos, principios gerais e mesmo leis especiais
que aparecem em varios campos”. (Teoria Geral dos Sistemas,

Brasil,1977).

A base cientifica sistémica concebida por Bertalanffy (1977), é bem atual para a
abordagem da sustentabilidade, e a abordagem holistica é inata a este tema complexo e a
muitos outros, o conhecimento fracionado da visdo mecanicista discutida por Descartes, onde
a natureza necessita ser abordada de modo elementar para, entdo, viabilizar como um ente a
ser conhecido deve ser “desmontada” por estudos especificos em seus elementos ¢
inapropriada como abordado anteriormente para este tipo de estudo, o que reforca a
necessidade da visdo sistémica interdisciplinar a esta abordagem. No cerne da questdo esta o
conceito de sustentabilidade que requer compreender as dindmicas de sistemas complexos
(MACHADO, 2009).

Para o entendimento do problema posto, faz-se necessario a conceituacdo de
sustentabilidade, até entdo um termo utilizado dentro de uma concepc¢do bastante generalista,
para tal utilizando o conceito proposto por Sachs (2004) resumido em sustentabilidade social,
com reducdo das desigualdades sociais, sustentabilidade econdémica, com aumento da
producdo e da riqueza social, sem dependéncia externa e sustentabilidade ecoldgica, com
melhoria na qualidade do meio ambiente e preservacdo das fontes de recursos energeéticos e

naturais para a proxima geracao.

Na abordagem holistica visando entender o estudo da sustentabilidade e com base
no conceito de Sachs as praticas humanas precisam de gestao frente as dindmicas naturais, no
entanto, as ideias referentes ao reducionismo ecologista devem ser combatidas nesta nova
visdo, pois a nocdo de meio ambiente deve ser multidimensional, complexa e objeto de
diferentes escalas de abordagem (DA SILVA, 2000).

4.5 — Producéo de soja no mundo
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Em escala global, segundo o Departamento de agricultura dos Estados Unidos
(USDA, 2016) a producdo de soja estd estimada em 319,01 milhdes de toneladas. Dentro
desse universo gquantitativo os paises mais relevantes em termos de producéo sdo EUA, Brasil,
Argentina e China. Sendo que o Brasil figura como o segundo maior produtor de sejo do
mundo expressando um valor de 99 milhdes de toneladas de soja produzida valor inferior
somente aos estimados pelos EUA com valor de 107 milhdes de toneladas, conforme

sumariza a Tabela 1, Figura 1.

Tabela 1. Dados de producdo mundial de soja dos principais paises produtores referente as safras -
14/15.

Producdo de soja - MilhGes de toneladas
Paises EUA  Brasil  Argentina China

Producéo de soja
(milhdes de toneladas) 107 9 56,5 11.8

Fonte: Conab, 2016; USDA, 2016.

Em temos percentuais, o Brasil desempenha papel crucial na produgdo de soja em
escala mundial contribuindo com 99% valor superior aos outros importantes paises como
Argentina com participacdo, também, importante (56,5%) e China com menor valor estimado
dentro desse quadro (11,8%). O EUA lidera as posi¢6es na producdo da soja no mundo com
106,96% (Conab, 2016; USDA, 2016).

Esses numeros apontam o Brasil como um dos maiores produtores, nesse cenario

mundial de producéo de grao de soja, conforme mostra a Figura X.

Producio de soja - Milhdes de toneladas

11,8; 4%

BEUA

= Brasil

B Argentina
B China

99; 36%
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Figura 1. Gréfico relativo & producdo mundial de soja ( milhdes de toneladas) referente a safra
—15/16

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de Conab, 2016.

Embora a producdo de soja estimada seja inferior quando comparada ao EUA o Brasil,
nos ultimos anos, tem despontado na condicdo de grande fornecer competitivo no comércio
internacional. No tocante a soja, 0s dois paises concorrem quilograma a quilograma a

lideranca nas exportagdes

A producéo de soja visa, principalmente, suprir o mercado de producédo de 6leo e racao
animal em 90% e o processo de semeadura consome 0s 10% restantes. Este grdo, geralmente,
é cultivado em regifes temperadas e subtropicais, isso em inimeros paises, atualmente o
cultivo de soja abrange as regides tropicais. Esta oleaginosa, em termos de producéo a nivel
mundial, coloca o Brasil como segundo maior produtor, com estimativa de 58 milhGes/t em
2009, numero abaixo somente dos EUA que totalizou uma producdo 91 milhdes/t em 2009
(COSTA, 2012).

Outros paises como, Argentina, Paraguai, Bolivia e Uruguai figuram na terceira, sexta,
oitava e décima colocacdes, respectivamente. Embora expressivos produtores, China e india,

destinam suas producdes ao consumo interno.

Conforme ilustra no grafico 1, Brasil e Argentina destacam-se como 0S mais

importantes paises no fornecimento de graos ao mercado mundial.

Em termos percentuais, estes paises juntos (EUA, Brasil e Argentina) abrangem um
porcdo, atualmente, de 80% de toda a producdo mundial, com crescimento sob curva
exponencial, que no intervalo de 10 ano mostrou um crescimento de 60 %. Nos anos 1990,
a producdo norte-americana cresceu, em meédia, 4,15% ao ano, enquanto que na América do

Sul o ritmo de expansao foi de 17,45% ao mundial.

Foi por volta do final do sec. XIX e inicio do sec. XX, que a producdo de soja no
Brasil comecou por meio do material genético oriundo dos EUA. Em meados da década de
1940 e 1960, o cultivo da soja foi bastante difundido em nivel de pequenas e médias
propriedades familiares numa escala de 50 hectares na parte sul do pais. A expansdo do
processo produtivo deu-se através da adaptacdo da producdo em regides tropicais, isso na

década de 1960, no estado do Mato Grosso, hoje, verificam-se propriedades com producao de
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soja em areas de até 10.000 hectares. Esse fato, deve-se ao modelo de produgdo adotado sob
a forma mecanizada (COSTA, 2012).

Esta aceleracdo vertiginosa na producéo deve-se, em grande parte, a similaridade nas
condicOes ecossistémicas do sul do Brasil e dos EUA que propiciou a adaptacdo na
adversidade do grdo, melhoramento nas condi¢des de adaptacdo do solo, os incentivos fiscais
e governamentais fornecendo elementos favoraveis na producdo da soja, 0 aumento da
demanda do mercado internacional decorrente da elevagdo do preco, em meados de 1970, e
por Gltimos, 0 aumento expressivo na demanda por 6leos vegetais (Costa, 2012).

4.6 — Producao de graos na Amazonia (Oeste do Para).

Novos cenarios de mudangas no uso da terra avangcam sobre areas naturais dentro da
regido Amazonica, desencadeando disturbios ecossistémicos que tornam incertos os efeitos
dos impactos promovidos por esse novo ciclo de producdo. O avanco da producdo de graos
(arroz, milho e soja) sobre a floresta, alterando a paisagem natural da regido, e mesmo o
impacto da utilizacdo de novas técnicas de producdo e novos sistemas de manejo tem
consequéncias imprevisiveis nos processos conduzidos por microrganismos e pelas novas
formas de cultura que se estabelecem dentro da regido. A utilizacdo e até mesmo a
preservacdo desses recursos naturais e suas funcbes ecoldgicas, o tdo almejado

desenvolvimento sustentavel, ainda esta longe de ser alcangada.

Na regido oriental da Amazobnia, a expansao da fronteira agricola (soja) se expande
trazendo mudancas a um cenario ja bastante alterado por incursdes anteriores (pecuaria) que
também visavam a producdo de alimentos. A expansdo da fronteira agricola, que para seu
estabelecimento altera as areas e modifica toda a estrutura da regido que ocupa
(MARTORANO et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2013 )

E essa regido situada no estado do Pard adquiri atencdo relevante, sobretudo, com a
instituicdo da Moratoria da Soja voltada para o bioma Amazonia, que representa 49% do
territorio nacional e onde vivem mais de 20 milhdes de habitantes, foi declarada em 24 de
julho de 2006 por industrias e exportadores da Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos
Vegetais (ABIOVE) e da Associacdo Nacional dos Exportadores de Cereais (ANEC). A
Moratoria foi renovada pela quinta vez, em outubro de 2011, com o compromisso das
empresas de ndo adquirirem soja oriunda dos desflorestamentos ocorridos no bioma

Amazonia a partir de julho de 2006.
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Este acordo visa inibir a expansdo da fronteira agricola decorrente, sobremaneira, no
bioma Amazodnia, sendo que nesse cenario, com base no critério adotado para definir quais
estados necessitam se adequar as proposi¢des da Moratdria decorrente do desmatamento na
Amazbnia, o estado Para figura como um dos principais estados que se observam processos
de desmatamento associado ao cultivo de gréos, em especifico, de soja, conforme se mostra
na Figura 2.

10°N

10°s

2008

WS

Bioma Amazonia Brasileiro | I Malha Estadual Unidades de Conservacgad
NN Divisdo Politica o )
D Municipios selecionados Terras Indigenas
Bioma Amazonia B Assentamentos

Figura 2. Mapa referente a moratoria do soja com os principais estados como Parg, Réndonia e
Mato-grosso em relacdo a producéo de soja.
Fonte: INPE, 2006

Os dados sumarizados na Tabela 2 mostram a relevancia do estado do Para no que tange
a producédo dos graos de soja. Os valores referem-se a area plantada em hectare e a producgéo
em toneladas de uma série historica que abrange o ano de 1997 a 2015. Por meio dessa
cultura, o Para desponta como sendo estado importante nesse cenario de fronteira agricola
fato este que se respalda através dos valores crescentes ao longo dessa série historica
registrando, respectivamente, uma area plantada em 2015 de 337.056 ha e 1.022.677 de

toneladas de grédos de soja, Tabela 2.
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Tabela 2. Valores relativos a area plantada (ha) e produgdo em toneladas de graos de soja no
Estado do Para.

Ano N° Municipios Area Plantada (ha) Producéo (t)
1997 4 575 1.353
1998 6 1.843 2.438
1999 6 1.915 2.630
2000 7 2.225 2.602
2001 7 1.005 2.291
2002 8 2.648 7.535
2003 14 15.310 43.251
2004 20 35.219 99.437
2005 20 68.410 204.302
2006 20 72.335 209.864
2007 17 53.538 154.015
2008 18 70.760 201.111
2009 17 71.410 206.456
2010 17 85.450 243.616
2011 17 106.018 317.093
2012 17 119.686 373.398
2013 17 189.746 506.347
2014 17 243171 736.947
2015 17 337.056 1.022.677

Fonte: IBGE, 2016; SIDRA, 2016

Além disso, os impactos nao ficam restritos as areas cultivadas, mas devido aos padrdes
de climatoldgicos da regido, os efeitos causados pela utilizacdo desordenada de fertilizantes e
defensivos agricolas sdo sentidos nas areas naturais que circundam essas areas de producéo.
Florestas e corpos d’agua sdo atingidos pelos compostos emitidos pelas areas de cultivo e tém
suas funcgdes ecoldgicas modificadas e passam a ndo mais contribuir com seus processos
naturais. Dentro da regido, a diversidade dos ambientes e das condicGes climaticas torna
necessario medidas a longo-prazo da dindamica dos mecanismos que controlam as interacfes

entre biosfera e atmosfera.

A partir de 2010, Santarém e Belterra, tornam-se, dentre outros municipios, 0s maiores
produtores de gréos, especialmente, soja respondendo por cerca de 90% de toda a producéo da
regido Oeste do Para. (COSTA, 2012).
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Tabela 3. Dados de area plantada por ha e producéo em toneladas de gréos de soja
referentes aos municipios de Santarém e Belterra — safra 14/15.

Ano Santarém Belterra
Area(l:]I:)ntada Producéo (t) Area(il:)ntada Produco (t)

2008 17.250 46.575 15.000 40.500
2009 18.000 48.600 10.150 27.405
2010 17.100 46.170 11.400 30.780
2011 17.800 48.0.60 11.800 31.860
2012 17.800 48.060 11.800 31.860
2013 12.725 38.175 10.807 29.179
2014 14.660 43.980 13.672 41.016
2015 14.660 43.980 13.672 41.016

Fonte: IBGE, 2016; SIDRA, 2016

No estado do Para ha trés polos de producéo de gréos ( soja) um desses localiza-se no
municipio de Santarém. Outros gréos sao relevantes como arroz e milho, no Oeste do Para,
devidos o processo de cultivo acompanhar o aumento produtivo de graos de soja nessa regido.
Pois o plantio de soja no estagio inicial precisa da producdo de arroz, de 2 a 4 anos, para
“amansar o solo” em areas de capoeira e/ou floresta densa. O milho, por sua vez, ¢ produzido
no estagio de rotacdo da cultura dentro do modelo de preparo direto no cultivo da soja
(CORREA et al., 2007).

Os dados relativos a area plantada (ha) e a producdo do gréo de soja em toneladas séo
expressos na Figura mostram que a producdo de soja nessa Regido € uma realidade
consolidada. Embora se verifique um declinio na producéo do grdo nos municipios Santarém
e Belterra, no que tange o ano de 2013. Torna a aumentar os numeros referentes a area

plantada e producéo a partir do ano de 2014.
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Figura 3. Dados referentes a area plantada e producao de soja, Santarém e Belterra, Oeste do Para.

A producéo da soja ganha mais relevancia na safra 16/17 com recorde na producéo,
considerando 0s municipios Santarem, Belterra e Mojui os valores atingiram, em termos de
producéo, 200 mil toneladas e 70.000 mil hectares de area plantada expressando um aumento
consideravel na producdo comparando com safras anteriores ( comunicagdo pessoal, Adriano-
Produtor agricola).

A maior parte da safra de milho, atualmente, atende a demanda do mercado a nivel
local, pelas empresas avicolas e o restante destina-se a exportacdo. O arroz produzido, por
outro lado, destina-se aos mercados da Regido Norte apds o processamento e beneficiamento
na prépria localidade. O cultivo de grdos, nestas areas, tem se consolidado ao longo dos anos
na, principalmente, na Regido Oeste do Para ( nos municipios de Santarém e Belterra). O
arroz, por sua vez, é beneficiado e processado industrialmente nos locais de producéo e
distribuidos para os mercados da Regido Norte. A soja esta se consolidando nos estados do

Para (nos municipios de Santarém e Belterra).
4.7 — Método da Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

A Analise do ciclo de vida (ACV) e a ecologia industrial surgem rigorosamente no
mesmo periodo (LIFSET, 2006). A ACV e os esforcos de desenvolvimento da Gestdo do
Ciclo de vida (GCV), Pensamento do ciclo de vida (PCV) e politica integrada de produtos,
sdo elementos importantes da ecologia industrial. Sao os meios através dos quais e ecologia
industrial tenta realizar seu objetivo principal que é avaliar o papel potencial da inddstria em
reduzir a carga ambiental em todo o ciclo de vida do produto.

A ACV ¢ uma técnica de avaliacdo dos aspectos ambientais e dos impactos potenciais

associados ao ciclo de vida de um produto, processo ou servico, envolvendo etapas que vao
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desde as retiradas da natureza das matérias primas elementares que entram no sistema
produtivo, a disposicdo do produto final, ou seja, uma abordagem do berco ao tumulo (
CHEHEBE, 1997). Como instrumento de tomada de decisdes esta ferramenta compreende
fundamentos para o desenvolvimento e melhoria de produtos, o marketing ambiental e a
comparacgdo de diferentes alternativas de produtos e/ou materiais e servigos. As categorias
gerais de impactos que necessitam ser consideradas incluem a utilizacdo de recursos, a saude

humana e as consequéncias ecoldgicas.

CALDEIRA-PIRES et al (2005) reportam que a ACV é um processo que tem por
objetivo avaliar os impactos na dimensdo ambiental e a salde associado a um produto,
processo, servigo ou outra atividade econdmica, em todo o seu ciclo de vida. No longo prazo,
a ACV possibilita prover as mudancas tecnologicas essenciais na producdo e nos produtos,
inclusive no uso otimizado de energia e de materiais, atraves do uso de processos de

reciclagem e de reuso.

CURRAN (2006) define Analise do Ciclo de Vida (ACV) como uma ferramenta que
permite ser utilizada visando avaliar os efeitos ambientais de um produto, processo ou
atividade e que a metodologia da ACV é composta de quatro componentes: Definicdo de
objetivo e escopo, Inventario do Ciclo de Vida (ICV), Avaliacdo de Impacto e

Interpretacéao.

A SETAC (Society for environmental Toxicology and Chemistry), Sociedade para
Toxicologia e Quimica Ambiental, entre outras instituicdes, desempenha um papel
preponderante para o desenvolvimento da metodologia da ACV- configura-se atualmente
como um dos mais conceituado forum de discussdo para 0s muitos aspectos correlacionados a
referida metodologia em ambito mundial. A realizacdo de um Workshop pela SETAC em

1990 auxiliou a estabelecer consenso, e definir termos e a estrutura da ACV.

Com a criacdo do Comité Técnico em 1993 pela International Organization for
Standardization (ISSO) TC 207, em especial o subcomité SCO05, é criado a série de normas
ISSO 14040, voltada para a normalizacdo de estudos em ACV. Desde entdo, diversos estudos

vém sendo realizados para avaliar os impactos ambientais de produtos ou servigos.

Em 1994 é criado junto a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o
Grupo de Apoio a Normalizagcdo Ambiental (GANA) com afinalidade de acompanhar e
analisar os trabalhos do Comité Técnico 207 (CT-207).
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No ano de 1997 é editada a norma ISO 14040, sobre ACV. Essa norma,
posteriormente, traduzida e langada pela NBR ISO 14040 (ABNT, 2001). Esta detalha a
estrutura geral, principios e requisitos para conduzir e relatar estudos da avaliacdo do ciclo de
vida. Esta norma define que o ciclo de vida de um produto corresponde a todos 0s estagios
sucessivos e encandeados de um dado sistema de produto, desde a retirada da matéria prima
ou geragdo de recursos naturais a disposigéo final.

A ACV ¢ ferramenta que permite avaliar aspectos ambientais, de produtos ou servicos
de uma organizacdo que interagem como O meio ambiente, e 0S impactos potenciais
relacionados a esses produtos ou servigos por todo seu ciclo de vida face a compilacdo das
entradas e saidas do sistema de produto em estudo, a avaliagdo dos impactos ambientais
referentes a estes fluxos, e por fim a avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados de
acordo com os objetivos do estudo. Neste mesmo ano ¢ langado no Brasil o livro intitulado “
Anélise do Ciclo de Produtos por CHEHEBE, e o Centro de Tecnologia de Embalagens
(CETEAL/ITAL) inicia o Projeto de Analise de Ciclo de Vida de Embalagens.

Com o objetivo de elaborar as Normas Brasileiras de ACV e melhorar o desempenho
ambiental e a competitividade das empresas nacionais a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) criou em 1999, o Comité Brasileiro de Gestdao Ambiental (CB-38).

Em 2002 é criadas a Associacdo Brasileira do Ciclo de Vida (ABCV) e em 2007 o
Brasil realiza em S&o Paulo a 2% Conferéncia Internacional de Avaliacdo do Ciclo de Vida —
CILCA, 2007.

Mesmo dando-se maior enfoque a ACV em 1990, as primeiras tentativas de se avaliar
0 potencial de impacto ambiental de produtos ocorreram nos anos 60. Em 1965, com o
objetivo de comparar tipos de embalagens para refrigerantes e determinar quais delas
causariam menores impactos ambientais, a Coca-Cola realizou um estudo por meio do
instituto de pesquisa MRI (Midwest Research Institute). Este estudo ficou conhecido como

REPA (Resource and Environmental Profile Analysis).

O estudo desenvolvido por MRI, em 1974, para a EPA (Environmental Protection
Agency) é referenciado como um marco para 0 que conceituamos atualmente como Analise
do Ciclo de Vida (ACV). Este estudo consiste no aprimoramento do estudo conhecido como

REPA realizado anteriormente para a Coca-Cola.
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O Ministério de Meio Ambiente da Suica, no inicio dos anos 90, tendo como
referencia a metodologia REPA contratou um estudo sobre materiais para embalagens que
gerou um banco de dados. Surgindo, a partir deste banco de dados, o primeiro software para a
realizagdo da ACV, o Okobase I e Il (CHEHEBE, 1997).

Diversos estudos relativos aos combustiveis foram realizados pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos. Com a crise de petrdleo no inicio da década de 1970, tanto o
governo dos Estados Unidos como da Inglaterra ampliaram a realizacdo de estudos de analises
de energia da indUstria.

Nessa ocasido a nivel mundial, intensificam-se as pesquisas em fontes alternativas de
energia visando substituir derivados de petréleo. No Brasil, por sua vez, é introduzido o
PROALCOOL (1975).

Outra avaliagdo desenvolvida por Hunt, ainda em 1974, comparou nove diferentes
tipos de recipientes para bebidas.

O esfor¢co concentrado no estudo da ACV foi sendo reduzido na segunda metade da
década de 70 com a aparente superacdo da crise de petrdleo. O interesse pela ACV foi
renovado quando na década de 80 o “Movimento Verde” na Europa trouxe a discussao a

publico tendo como base temas sobre reciclagem (CURRAN, 2006).

No primeiro momento, os Unicos interessados pela ACB eram os empresarios e alguns

cientistas e pesquisadores dos Estados Unidos e Europa.

Em 1985, as empresas de embalagens de alimentos da Europa forma obrigadas a
monitorar o soncumo de matérias primas e energia e a geracdo de residuos solidos por forca
de uma Diretiva da Comunidade Européia (CHEHEBE, 1997).

Atualmente, com a criacdo de grupos de pesquisa em ACV no Brasil e no mundo, o
estabelecimento da Life Cycle Initiative (Iniciativa do Ciclo de Vida) pelo Programa das
Nacdes Unidas para Meio Ambiente (PNUMA) E A Sociedade para Toxicologia e Quimica
Ambiental, busca-se aprimorar a ACV e reduzir as incertezas referentes as inimeras fases da

técnica.

4.7.1 — Estrutura do método ACV
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Conforme a norma NBR ISSO 14040 (ABNT, 2001) a Avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV)
deve envolver quatro fases de estudos compostas da definicdo de objetivo e escopo, analise de
inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados (Figura 3).
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Figura 4 — Esquema de avaliacdo de ciclo de vida.
Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de 1ISO 14040, 1997.

4.7.2 — Definicao de Objetivo e Escopo

A definicdo de objetivos e escopo da ACV aponta a proposta do estudo, o produto esperado,
as condicOes de fronteira e as suposi¢des. Esta fase do estudo compde o processo de analise
porque o estabelecimento das fronteiras e a defini¢cdo do sistema de ciclo de vida especifico a

ser estudado ¢é a etapa fundamental para qualquer estudo de ACV.

A atencdo cada vez crescente no campo da ACV nos Gltimos anos tornou-se um
catalisador para os pesquisadores terem maior clareza desta etapa da ACV (CURRAN, 2006).

O objetivo e 0 escopo se constituem elementos cruciais de um estudo de ACV.
4.7.2.1 — Definicdo do Objetivo

O objetivo de um estudo de ACV precisa estabelecer, sem ambiguidades, a aplicacdo
pretendida, os motivos para conduzir o estudo e o publico alvo, ou seja, para quem se espera

comunicar os resultados da pesquisa.

4.7.2.2 — Definicao de Escopo
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A ACV é uma técnica iterativa. Este método contempla a possibilidade de revisdo do
planejamento inicial. O conteddo minimo de uma ACV deve considerar trés dimensdes: a
extensdo, a largura e o nivel de detalhes da ACV, ou seja, onde iniciar e parar, quantos e quais
subsistemas incluirem e o nivel de detalhes de estudo da ACV (CHEHEBE,1997). As
referidas dimensdes precisam ser compativeis e suficientes para responder aos objetivos do

estudo definidos. A Figura x mostra as dimensdes relacionadas ao estudo de ACV.

PROFUNDIDADE
A

NIVEL DE DETALHES

INiCIO E FIM DO ESTUDO

>

EXTENSAO

LARGURA

Figura 5. Dimensoes de avaliacdo de ciclo de vida. Adaptado de Queiroz, 2011.

No decorrer da andlise visando atingir os objetivos estabelecidos inicialmente no
estudo, varios aspectos considerados ao longo da pesquisa podem sofrer alteracdes.
LimitacGes e restrices, ndo previstas anteriormente ou informacdes adicionais podem influir
inclusive na revisdo do objetivo. Neste caso, torna-se recomendavel documentar as mudancas

realizadas e suas respectivas justificativas. (ABNT, 2001).

Em relacdo ao escopo de estudo de ACV € necessario incluir e descrever em detalhe
ou claramente o sistema de produto, a funcdo do produto ou servigo, a unidade funcional, o
fluxo de referéncia, as fronteiras do sistema de produto, os procedimentos de alocacdo e 0s

requisitos de qualidade de dados.
4.7.2.3 — Sistema de Produto

O sistema de produto é definido como um conjunto de processos elementares, ligados
por fluxos de produtos intermediérios, que realizam uma ou mais funcdes definidas. A figura

4 ilustra um exemplo de um sistema de produto. Uma descrigdo de sistemas de produto inclui
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processos elementares, fluxos elementares, fluxos de produtos através da fronteiras do sistema
(para dentro do sistema ou para fora dele) e fluxos de produtos intermediérios dentro do
sistema (ABNT, 2004).

Ambiente dos sistemas

Fronteira do

sistema Aquisicdo de
matéria-prima

Fluxos
Produgdo hn >
Elementares

Fluxo de produto

Outro
sistema
Fornecimento
de energia
Fluxos

—
Elementares

Reciclagem/
Reutilizacdo

Tratamento Outros
de residuos sistemas

Figura 6. Sistema de produto para anélise de ICV. Adaptado de Queiroz (2011).

Fluxo de produto

g Y i

A caracteristica de maior importancia de um dado sistema de produto é a sua funcéo.

N&o pode ser definida unicamente tendo como base os produtos finais.

O processos elementares ou unidade de processo que configuram os sistemas de
produtos sdo interconectados uns em relacdo ao outro, através de fluxos de produto
intermediarios ou residuos para tratamento a outros sistemas de produto por fluxo de produto
e aos fluxos elementares referente ao meio ambiente. Estes sdo as menores porcdes dentro da
estrutura sistémica de produtos para o qual sdo coletados dados quando é desenvolvida uma

avaliacao do Ciclo de Vida.
4.7.2.4 — A funcédo do produto

A funcdo do produto define claramente a especificacdo (caracteristica de desempenho)
do produto. O objetivo e 0 escopo do estudo de ACV é que determinam a escolha da funcéo
do produto. Quando se realiza uma analise comparativa os produtos avaliados devem exercer

a mesma funcéo.

4.7.2.5 — Unidade funcional
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A unidade funcional define a quantificacdo da funcdo do produto identifica com
proposito de fornecer uma referéncia com relacdo a qual os dados de entrada e saida séo
padronizados ou normalizados. Além de claramente definida, a unida funcional deve ser

quantificavel e consistente com o objetivo e escopo do estudo.
4.7.2.6 — Fluxo de referéncia

E o resultado da mensuracdo do produto que é necessario para cumprir a funcgéo
tomando por base a unidade funcional.

4.7.2.7 — Fronteira do Sistema do Produto

As fronteiras do sistema determinam s unidade de processo que devem ser incluidas na

analise.

O meio ambiente envolve a fronteira de um sistema de produto. As entradas no
sistema de produto sdo recursos naturais, incluindo recursos energéticos e materiais. A saida
s80 recursos materiais e energéticos liberados para o ambiente sob a forma de emissbes

atmosféricas, efluentes liquidos e residuos solidos segundo CURRAN, (2006).

O ideal seria que o sistema de produto fosse modelado de modo que as entradas e
saidas relacionadas a fronteira fossem fluxos elementares. No entanto, na maior parte das
situacOes ha limitacbes de tempo, recursos e informagdes que ndo permitem um estudo mais
abrangente. Devem ser selecionados os processos elementares e o nivel de detalhe que seréo
estudados. Entradas e saidas que ndo mudardo de forma substancial as conclusdes globais do

estudo ndo devem ser consideradas ( ABNT, 2004).

A norma internacional 1SO 14040 (1997) defende que a ACV é um método que esta
em processo de desenvolvimento e deve envolver estagios em seu processo. Os componentes,
definicdo e escopo, que constituem o primeiro estagio sdo a razdo principal para conduzir tal
estudo, seu alcance, limites e unidade funcional, metodologia e procedimentos entendidos
como cruciais para a garantia da qualidade da analise pretendida. Na realidade, as hipoteses

definidas, os limites do estudo e os requisitos da qualidade dos dados iniciais sdo fixos.

Em relacdo ao inventario, por sua vez, realiza-se a coleta dos dados e a quantificacdo
das variaveis como matéria-prima, energia, transporte, emissées para o ar, efluentes, residuos
solidos, etc) desenvolvido ao longo do ciclo de vida do produto, processo ou atividade

analisada. A determinagdo do fluxos de input e output que sdo considerados importantes é



41

referenciada num julgamento de valor. Este estagio da ACV é um processo interativo. J& a
avaliacdo de impacto caracteriza-se como um processo qualitativo e quantitativo de
entendimento e avaliagdo dos impactos ambientais tendo como pardmetro os resultados
obtidos na andlise do inventario. Conforme reza a ISO 14040 (1997) e SRU 300, a avaliacéo
de impactos pode ser subdividida nos seguintes estagios:

4.7.2.8 - Inventario da ACV

A ISO 14041 (1998) detalha sobre os requisitos e os procedimentos exigidos para a
compilacdo e a construcdo da andlise do inventério do ciclo de vida. Este estagio da ACV
propbe-se, durante a analise, compilar em detalhes todas as entradas (input) e saidas (output);
em relacdo a cada etapa do ciclo de vida, envolve o0s estagios da aquisi¢cdo de matéria-prima,

processamento e energia consumida, etc.

De acordo com a Norma Internacional, o Inventario do Ciclo de Vida abarca a coleta
dos dados exigidos para atingir os objetivos definidos no estudo. De modo geral, o inventario
é um amplo balanco de fluxos energéticos e de massa, envolvendo input e output dos dados
em especial ao sistema a ser estudado e ndo uma avaliagdo dos impactos ambientais
associados como tais dados. Logo, a interpretacdo dos resultados do Inventario do Ciclo de
Vida ndo deve ser discutida visando produzir conclusées sobre os impactos ambientais

relativos.

Encontram-se na literatura alguns termos e definicGes, referenciados na norma 1SO
14040 (1SO 14041), que sao fundamentais para se compreender a dinamica do Inventario do
Ciclo de Vida (ICV), tais como, qualidade dos dados, fluxo de energia, analise de incerteza e
outros. A qualidade dos dados depende da forma como a informacédo € obtida na busca de se

contemplar os requisitos estabelecidos.

Em relacdo ao fluxo de energia, este abrange input e output de uma unidade de
processo ou produto do sistema, ao quantificar as unidades de energia. E importante frisar que

o fluxo de energia que é o input pode ser denominado de energia de input;
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Fonte: ISO 14041 (1998).

Conforma a 1SO 14041 (1998), o estagio relativo ao delineamento do inventario do ciclo de
vida é muito complexo e requer um trabalho pormenorizado por varios motivos, que

geralmente relacionam-se a auséncia de dados confidveis e a precisdo necessaria visando

Figura 7. Etapas envolvidas durante a analise do ciclo de vida.

estipula-los garantindo a qualidade do dado que esta disponivel.

4.7.2.9- Interpretacdo

Nesta fase durante o processo de interpretacdo da Analise do Ciclo de Vida, torna-se
importante realizar um pormenorizado estudo das hip6teses definidas durante a ACV, uma
vez que o melhor entendimento dos resultados torna-se imperativo uma avaliacdo deles, como
também, analisar os critérios adotados inicialmente. Todos os detalhes referentes 8 ACV seréo

agregados nesta etapa, indicando de que modo a analise sera conduzida, os limites definidos

para o sistema e as categorias de dados trabalhados.

Alocagéao e
reciclagem
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Quanto menor é a acuracia dos dados em termos de qualidade utilizados na
interpretacdo, maior torna-se o risco de tomar uma decisdo equivocada. Isso implica que esta
e outras questdes precisam ser analisadas e empregadas como métodos a conduzir a avaliacdo
de impacto e desenvolvimento da ACV conforme 1SO 14043 (2000).

Nesta fase realiza-se a coleta de dados e quantificacdo de todas as variaveis (matéria-
prima, energia, transporte, emissdes atmosfeéricas, maquinarios e implementos agricolas, méo-

de-obra).

O inventario do ciclo de vida é processo flexivel, conforme a ABNT (2001). O
processo de aquisicdo de dados permite entender mais detalhadamente o sistema de produto o
que viabiliza a identificacdo de novos requisitos ou limitagdes para os dados que demandam
uma alteracdo nos procedimentos de levantamento dos dados, de maneira que 0s objetivos do

estudo ainda sejam contemplados.
4.9 — Aplicacdes da ACV

Com base no entendimento da analise do ciclo de vida (ACV) notou-se uma vasto campo
de aplicacdo, de modo sintético, pode-se mencionar algumas areas, tais como, no campo de
energia (RIBEIRO, 2003), Reciclagem e Sociedade ( VIEIRA, PONTE, 2006), Agricultura
(ZANGENEH et al., 2010; RAJAEIFAR et al., 2014), Uso do solo (LINDEIJER, 2000),
Bioenergia (QUEIROZ, FRANGCA, PONTE, 2012; CAVALLET, 2008; WALTER et al.,
2011).

Essas abordagens em distintos campo do conhecimento esta associada ao intuito da
aplicacdo dessa metodologia como, tomada de decisdo em industrias ou no governo, avaliagdo
de produtos, e selecdo de indicadores ambientais preponderantes visando a avaliacdo de
desempenho no marketing de uma reivindicacdo de qualidade ou para rotulagem ambiental
(Vieira, 2006).

Nesta abordagem, foram destacadas categorias distintas, tais como 0s custos
econbmicos, energético e ambiental (emissdes de CO,) provenientes da queima de
combustivel e uso do solo para uma analise mais abrangente da ACV. Para isso, a pesquisa
pretende aplicar uma abordagem desta metodologia integrando as emissdes de CO, do solo
que ndo sdo contabilizadas pelo método visando obter mais indicativo no intuito de facilitar
no entendimento da eficiéncia das operagdes agricolas com base nos pardmetros,

anteriormente mencionados, visando identificar os pontos criticos ao longo das etapas da
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producdo agricola do gréo de soja sob os modelos de cultivo analisados para otimiza-los para,

a partir dai, torna-los mais sustentaveis na sua operacao.
4.9 — Mudanca no uso do solo

O uso do uso do solo em abordagem com basse na analise do ciclo de vida, raramente, sdo
.realizada. E a importancia dessa categoria de impacto, recentemente, tem recebido uma atencao
especial. Ha ainda uma consideravel falta de defini¢do, no entanto, em relacdo ao quais os parametros
devem ser considerados e, como resultado, a abordagem especifica a ser realizada. A falta de
indicadores adequados de impacto e escassez de dados tém sido algumas das causas. Nos primeiros
estudos de ACV, uso da terra tem sido interpretada como a demanda por espaco, sem qualquer
consideracdo a ser dada a qualidade do solo ou os efeitos perturbadores produzidos pela atividade que
esta sendo realizada nele. Hoje em dia, ha algum consenso para considerar mudancas na qualidade e

sustentabilidade da terra.

O uso da terra é uma das categorias de impacto deste recurso em ACV. Area do
terreno é um importante recurso limitado; é especialmente relevante para incluir o uso da terra
em estudos de producéo agricola e florestal. O impacto do uso da terra, no entanto, escassos
sdo os trabalho que incluem o uso da terra em estudos de ACV, decorrente de um método de
abordagem definido. Ndo ha& acordo em vigor sobre como descrever o uso da terra em
um inventario de analise e as analises atuais se concentram em fluxos energéticos e
materiais WEIDEMA E LINDEIJER (2001) .

Diante de uma populacdo, cada vez mais, crescente, 0 acesso a terra agricola é cada vez mais
limitado e uso sustentavel da terra é vital. Métodos intensivos que empregam pesticidas e fertilizantes
quimicos industriais pode produzir um maior retorno e, consequentemente, o uso mais eficiente da
terra, a0 mesmo tempo mais extenso cultivo requer grandes areas de terra. E importante, no entanto,
que seja dada atengdo ndo so para a superficie utilizada, mas também para fazer uma avaliacdo da
gualidade e da sustentabilidade do uso da terra. Além de ser um recurso importante no processo de
producdo, terras agricolas também cumpre outras funcOes. Ela é necessaria para a absorgdo de
emissfes antropogénicas, ou seja, as emissGes da industria, do trafego e da agricultura. A gestdo
agricola também cumpre a importante fungdo garantir que as atividades sejam desenvolvidas de forma

racional e/ou sustentavel.

O uso da terra incluida na ACV tem sido abordado por varios pesquisadores, sugerindo
diferentes abordagens; para a classificacdo exemplo do uso da terra tem sido sugerido . As distin¢cdes
foram feitas entre os diferentes tipos de solo e diferentes atividades sobre a terra, como o cultivo de
terras araveis. De acordo com WEIDEMA E LINDEWNER (2001), o uso da terra abrange uma


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652605002180
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652605002180
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652600000275
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variedade de aspectos que devem ser incluidos na avaliagdo do ciclo de vida de diferentes maneiras:
ocupacao area, indicadores que apontem a degradacdo e transformacdo do solo e impacto na
biodiversidade.

O nivel de detalhe em um estudo do uso do solo deve, naturalmente, ser escolhido de acordo
com o objetivo e escopo do estudo. Se 0 uso da terra pode ser esperado ser um dos principais impactos
ou uma diferenca importante entre as alternativas estudado, pode ser necessario realizar uma
investigacdo completa; caso contrario, simples classificagdo do uso do solo pode ser suficiente. Neste
estudo optamos por uma abordagem bastante detalhada que, embora adequado para o propdsito do
estudo, também pode ser visto como uma tentativa de identificar os indicadores mais relevantes da
sustentabilidade do uso do solo agricola. Os resultados podem servir de base para um método de

classificacao de terras simplificada com base nos indicadores selecionados.

WEIDEMA E LINDEIJER (2001) discutem a avaliagdo quantificada dos impactos
fisicos do uso da terra em termos de indicadores de substancia biogeoquimica e ciclos de
energia, produtividade do ecossistema, biodiversidade, valor cultural e de migragdo e

dispersao.

De modo geral, a avaliacdo de impacto relacionado com a ACV esta sendo associada
com a area de terra que esta sendo utilizada, geralmente em combinacdo com o tempo
necessario para produzir um determinado produto. Esses dados sé@o geralmente combinados
com qualificacbes do tipo de terreno alterado ou em uso. A justificativa para isso € que a area
e 0 tempo necessario para produzir uma determinada saida revela algo sobre a efetividade do
uso do solo ou a produtividade, ao passo que a indicadores que apontem o impacto ambiental
decorrente da mundana no uso do sol sdo extremamente escassos na literatura. Lidar com a
qualidade do uso da terra é considerada como a parte de avaliacdo do impacto de uma
avaliacdo. Informacdes sobre a qualidade do solo deve, contudo, ser indicado no inventario,

em conjunto com a area e informacéo de tempo.
4.10 — Emissdes de CO; do solo

O solo é considerado o principal reservatorio temporario de carbono no ecossistema
(Bruce et al., 1999), por armazenar, em média, 2,8 vezes mais carbono do que a biota e 2
vezes mais do que a atmosfera (Lal, 2004a). Porém, a concentracdo de CO; na atmosfera tem
aumentado, principalmente, em virtude do grande consumo de combustiveis fosseis e pelo

desflorestamento (Cerri et al., 2004).
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Neste sentido, os fatores que aumentam as entradas de C e/ou diminuem a respiragéo
do solo, irdo favorecer o acumulo de C, criando um dreno de CO, atmosférico (Smith
&Conen, 2004). Os processos de influxo e efluxo de C do solo dependem das préticas de uso
e manejo do solo, dentro dos limites impostos pelas condigdes climaticas e edéaficas (Frank et
al., 2006). O influxo de C pode ser definido como a remocéo liquida de CO, da atmosfera e
seu armazenamento em diferentes compartimentos, como, por exemplo, terrestre (Lal,
2004b).

No solo o CO; é produzido a partir da componente heterotrofica e autotréfica. O mais
importante é o heterotrofico que pode ser subdividido em dois subgrupos: o0s
microorganismos do solo (bactérias, fungos, actimonicetos e protozoarios) e a macrofauna do

solo (invertebrados macroscépicos e pequenos mamiferos) (Kuzyakov, 2006).

Essa componente do fluxo de CO, do solo é denominada como respiragd microbiana.
Embora a contribuicdo direta da macrofauna do solo seja pequena, a respiragdo microbiana
poder elevar bastante, ndo apenas pela fragmentacdo e pela pulverizacdo de residuos
das plantas, mas pela predacdo de alguns grupos de microorganismos. Isto acelera a

taxa de retorno e resulta no aumento do fluxo de CO, do solo (Kuzyakov, 2006).

As contribuicdes autotrdficas das plantas sdo as mais importantes para o fluxo de CO,
do solo pela respiracdo das raizes. Segundo KUZYAKOQOV (2006), somente trés locais de
producdo do CO, sdo importantes: nas raizes fora do solo, nas raizes dentro do solo e no
horizonte O (camada organica superficial). Essa separacdo foi baseada em diversos estudos,
gue mostraram 0s processos que contribuem para a producdo do CO,, que sdo alterados
extremamente na presenca das raizes crescentes. Além disso, o horizonte O, que conte 0s
residuos de plantas mortas na superficie, e que frequentemente contém uma grande

quantidade de raizes vivas, é extremamente importante para o fluxo de CO, do solo.

A agricultura, através de praticas como o desflorestamento, preparo do solo, calagem e
irrigacdo, tém causado decréscimo no teor de C do solo, decorrente do aumento da taxa de
mineralizacdo da MOS (SCHLESINGER, 1999; CERRI et al., 2001; READ et al., 2001).
Paustian et al. (2000) destacaram que a conversdo de vegetacdo nativa em sistemas de

producdo agricola, geralmente resulta na reducdo da MOS.

E nesse cenario, o Brasil desempenha papel importante nessas emissdes figurando na

17° lugar na classificacdo mundial dos paises emissores de GEE, se ndo incluirmos nesse
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processo o desmatamento. Ao passo que, ao envolvermos no processo essa atividade o pais
adquiri posicdo relevante ocupando o 4° lugar (Figura 2), pois a mudanga no uso da terra é a
principal responsavel por este aumento de emissdo, que representa cerca de 91% de CH4 e
94% de N,O (CERRI et. al., 2007).

Agricultura e mudanca no uso da terra
(% das emissdes totais)

Global
22 % de CO,
55 % de CH,
80 %de N,0

Brasil
75 % de CO,
91 % de CH,
94 % de N,0

GEE Brasil Ranking global
Apenas combustivel fossil 17°

Queima de combustivel de fossil
+ 40
Agricultura e mudanca do uso da terra

Figura .8 Padrdo de emissfes de CO, a nivel mundial e no Brasil. Adaptado de Cerri et al.(2007)

Os principais fatores que afetam as emissdes de CO, séo as temperaturas do ar e do
solo e o teor de umidade do solo (Janssens et al., 2001; Costa et al., 2008b; Chavez et al.,
2008), que apresentardao diferentes comportamentos conforme o manejo empregado no

sistema de producéo.

Neste contexto, o preparo convencional (PC) do solo, composto por intensas
atividades de revolvimento, ocasiona o rompimento dos agregados do solo, expondo parte do
C protegido no seu interior, tornando-o suscetivel a mineralizacdo (BRONICK & LAL, 2005;
WRIGHT & HONS, 2005), aléem de promover um maior contato solo-residuos e aumentar a
temperatura do solo, que favorecem a decomposicdo da MOS e consequentemente as
emissdes de C-CO, (BAYER ET AL., 2000A; LAL, 2003; LISBOA ET AL., 2006).

Durante a decomposicdo da MOS, que é composta por 58% de C, 0s microrganismos
utilizam o carbono que necessitam para a sintese de biomassa e o restante perde-se por
respiracdo (SIX et al., 2006). LINN & DORAN (1984), verificaram que a atividade
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microbiana do solo é limitada pela restricdo de difusdo de O2através dos poros, quando o solo
encontrasse muito Umido, e limita também na condicdo seca, devido a restricdo da
solubilidade de substratos de carbono orgénico (ZANCHI et al., 2002). O preparo também
reduz temporariamente a densidade do solo, aumentando aporosidade total, promovendo
condicdes favoraveis a decomposicdo da MOS (Sartori et al., 2006). Lovato et al. (2004),
estimam que a adicdo anual de carbono em PC necessaria para manter o estoque original de
carbono organico total é superior a 100% do requerido pelo PD.

Contudo, os sistemas de manejo que aumentem a adicdo de residuos vegetais e a
retencdo de C no solo se constituem em alternativas importantes para aumentar a capacidade
de dreno biolégico de C-CO, atmosférico e mitigacdo do aquecimento global (CERRI et al.,
2007; ZANATTA et al., 2007; COSTA et al., 2008A). O PD, por reduzir o revolvimento do
solo e por necessitar ser associado a rotacdo de culturas, com inclusdo de culturas de
cobertura, apresenta balanco positivo de carbono no solo no Brasil (Amado et al., 2006; Costa
et al., 2008a). Cerri et al. (2007), descrevem que os solos brasileiros acumulam, em média, 0,5
Mg C ha'ano™

Ja algumas pesquisas no sul do Brasil, comparando o PD com o PC, indicam o
sequestro de C variando de 0,12 a 1,6 Mg C ha’ano™(Amado et al., 2006). Além disso,
sistemas envolvendo pastagens perenes também tém sido apontados como recuperadores do

teor de carbono do solo (Jantalia et al., 2006a).

Verificando diversos trabalhos, encontraram-se resultados distintos quanto a
magnitude das emissbes de CO, em PC e PD. Comparando os sistemas de preparo
convencional e o plantio direto, sdo reportadas maiores emissdes em PC (Reicosky et al.,
1997), em PD ( Chavez et al., 2008) e emissdes similares (Campos, 2006; Costa et al.,
2008a). Esta variedade de resultados sugere que os efeitos do preparo nas emissbes de CO,
dependeram de outros fatores, que variam de local para local, assim como o tipo de solo (Liu
et al., 2006).

5 - METODOLOGIA E DADOS SUBSIDIARIOS

Neste topico serd descrita a localizacdo e as caracteristicas onde serd conduzido o
estudo. O objeto da pesquisa abrange 0s municipios de Santarém, Belterra e Mojui na Regido

Oeste do Para.
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Nesta regido todos os municipios, Santarém, Belterra e Mojui, focos da pesquisa estéo

localizados no Oeste do Para. De algum modo, estes municipios sofrem a interferéncia do

processo de expansdo agricola de gréos (soja — plantio direto e convencional) no entorno da

BR-163.

O estudo sera conduzido em areas localizadas na regido oeste do Para, abrangendo os

municipios de Santarém e Belterra, pois constituem-se importantes polos de producdo de

grdos nesta regido. Nessas areas, também, verifica-se um gradiente de intensificacdo do uso

da terra incorporando dentro da atividade agricola dois modelos de cultivo ( plantio

convencional e direto).

Jriona ¢ {

Tapajos 12

)

Figura 9. Localizacdo das areas distribuidas nos municipios selecionados.

Tabela 4. Dados de Populagio e Area da Unidade Territorial

Municipios Populagdo (mil hab.) Area (Km?)
Santarém 294.580 22.887.080
Belterra 16.324 4.398 41

SANTAREM

wos
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Dentre alguns municipios Santarém destaca-se como “capitalregional” da mesorregido
da Amazonia. Sua area é de 22.887.080 km?e sua populacdo de 294.580 habitantes (IBGE,
2010). figura como o segundo municipio de maior relevancia na Regido Oeste do Pard o que o
coloca como principal centro socioeconémico do Estado. Encontra-se na confluéncia dos rios
Tapajos e Amazonas, localiza-se a uma distancia, aproximada de 800 km de Belém, capital do
estado do Para.

BELTERRA

O Municipio de Belterra localiza-se ao Norte do Brasil no coragdo da Amazénia na
Regido Oeste do Para e compde a mesorregido do Baixo Amazonas microrregido de
Santarém. Com uma extensdo territorial de 4.398 41 km? e uma populagdo de 16.324
habitantes de acordo com o Censo (IBGE, 2010).

Algumas informagdes foram definidas considerando 0os municipios associados as areas

de estudo, conforme especifica a Tabela 5.

Tabela 5. Especificacdo das areas de estudo e seus respectivos transectos (uso da terra).

Extensdo Coordenadas
UP Uso da terra da area Histérico Uso prévio geograficas
(hectare) (Lat/long)
-8 anos de
. cultivo de soja
Campo agricola
: sob preparo -54°29°57.6 W
JM (Plantio .
convencional e 450 convencional- Pastagem
. Preparo direto -2°43°18.54 S
direto) N
(rotacdo
soja/milho)
F
Campo agricola 7 anos de Pastagem -54°29°33.2 W
Plantio cultivo de soja
(Plan 600 J 2°44°19.11 S
convencional e sob preparo
direto) convencional
PS
Campo agricola 400 Pastagem  -54°29°57.5 W
(Plantio 7 anos de
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convencional e cultivo de soja -2°44°20.87 S
direto) sob preparo
convencional

6 — PRODUCAO AGRICOLA DE GRAOS (soja — plantio direto e convencional) NOS
MUNICIPIOS DE SANTAREM E BELTERRA, OESTE DO PARA.

Os valores sumarizados na tabela 6 séo referentes as informag6es gerais da producéao
dos principais graos produzidos no Oeste do Pard nas unidades produtivas localizadas na
regido de estudo. Esses dados de producéo séo referentes a safra 14/15.

O cultivo de grdo de soja € 0 mais importante na regido de estudo. A tabela expressa
alguns dados relativos a essa oleaginosa no que tange a area colhida, plantada, producdo em
toneladas, o rendimento médio em kg por hectare e, por Gltimo, o valor da producdo em reais,

conforme especifica a tabela.

Tabela 6. Valores médios da producéo soja no Oeste do Para (Santarém e Belterra)

Caracteristicas gerais de

Soja
produgéo
Area colhida (ha) 14.660
Area plantada (ha) 14.660
Quantidade produzida (ton) 43.980
Rendimento médio (kg/ha) 3.000
Valor da producao (R$) 43.980

Fonte: (IBGE, 2015)

7 - NATUREZA: CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DA AREA DE ESTUDO
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7.1 — Solo

Nas &reas de estudo os solos predominantes sdo classificados como Latossolos
amarelos distroficos que ocorre em condigdes de relevo plano a suavemente ondulado e sendo

arenosa a bastante argilosa as condicdes de textura destes solos (MORAES et al., 1995).

7.2 —Clima

As éreas de estudo é caracterizada, de modo geral, por um clima do tipo Ami — clima
megatérmico tropical Umido, segundo a classificacdo de Koppen. Esta regido encontra-se sob
caracteristicas gerais de clima quente Umido (Embrapa, 2001).

Valores médios anuais de temperatura, no municipio de Belterra, oscilam entre 25 a 28
°C, com registro de umidade relativa media do ar proximo de 86% em praticamente todos 0s
meses do ano. Registra-se, neste municipio, uma precipitacdo total anual proximo de 1909
mm, sendo a meédia mensal da estacdo seca de 62,5 mm e 770 mm de média na estacdo Umida

que abrange os meses de fevereiro a junho (INMET, 2010).

No municipio de Santarém, por sua vez, verifica-se uma variagdo minima anual
oscilando Em termos de temperatura do ar, Santarém apresenta uma pequena variabilidade
anual média oscilando entre 25,4 °C e 27,1 °C. Sdo predominantemente altos os valores de
umidade relativa do ar ao longo de todo o ano, sendo 86,7 % o valor médio. A variavel
meteorologica que se verifica em condigdes de maior flutuabilidade anual é a precipitacdo
pluvial, sendo esta regido caracterizada por dois periodos bem distintos, sendo a estacéo
Umida correspondente aos meses de dezembro a maio e a estacdo seca, que abrange 0s meses
de julho a novembro (INMET, 2010).

7.3 - vegetacao

Segundo é descrito pela EMBRAPA (2001), as areas de definidas para o estudo sao
caracterizadas por quatro distintas formacGes florestais como, floresta equatorial
subperenifélia e cerrado equatorial subperenenifolio de terra floresta equatorial higrofila de

varzea e campos equatoriais higrofilos de varzeas, nas areas sujeitas a inundacao.

Nesta regido observam-se, predominantemente, grandes formacdes florestais do
continente. Sdo areas caracteristicas de clima quente, com intensa puviosidade, evidencia-se o

aparecimento dessa floresta densa, muito estratificada, possuindo espécies bastante
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diversificada, sendo o vale amazbnico o principal local de ocorréncia dessas formagdes. A
floresta equatorial subperenifélia € composta, especialmente, por espécies floristicas onde
prevalecem espécies verdejantes, embora, as folhagens dessa vegetagdo sdo, em parte,
reduzidas decorrente da estagdo seca. As arvores verificadas nesta porgdo floristica podem
atingir uma altura de até 50 metros de altitude. Segundo o INPE a regido de estudo ainda
preserva mais 90% do total de sua area em coberta por floresta primaria. Na area de mata, as
espécies florestais de maior valor econdmico estdo deixando de existir, em consequéncia de
constantes derrubadas, encontrando -se nas areas de vegetacdo secundaria o aparecimento de
grande quantidade de babacu (EMBRAPA, 2001).

7.4 — Hidrografia

A regido é banhada, fundamentalmente, pelos rios Amazonas e Tapajos que sdo as
rotas de grande importancia para o desenvolvimento econdmico por meio do escoamento dos
gréos que sdo produzidos, sendo transportados pelas embarcac6es pequenas, médias e, até, de
grande porte. A navegabilidade de navios de grande calado ocorre ao longo de todo o ano pelo
rio Amazonas (Rocha, 2014; Embrapa, 2001).

Na Regido Amazonica, mais precisamente, no municipio de Santarém, localiza-se no
Rio Tapajos o Porto de Santarém, verificando-se neste Rio uma via de acesso natural,
abrangendo desde a sua foz no rio Amazonas até o cais do porto de Santarém, distando 3,1
km, com largura de 1,8 km e profundidade de 15 m. Uma conex&o, através deste porto, se

estabelece pela rodovia BR-163 (Cuiaba-Santarém) com o norte do Estado de Mato Grosso.

Além de outros municipios da regido sofrerem forte influencia da dindmica desta rota.
O Rio Curud-Una destaca-se, também, ndo por capacidade de navegabilidade nestas
imediacdes, mas por se constituir uma relevante fonte energética, uma vez que a hidrelétrica
de Curuéd-Una, capaz de atender a demanda da regido (ROCHA, 2014; EMBRAPA, 2001).
Outros rios compBem essa malha pluvial, embora com menor volume, sendo utilizados no
abastecimento da populagéo rural da regido. Todos estes rios desembocam suas aguas para o

rio Amazonas, tornando o rio Tapajos o afluente, em proporcGes, 0 maior e 0 mais importante.

7.5 — Condicdes meteoroldgicas da area de estudo

O regime diario de chuvas no periodo estudado € apresentado na Figura 1. As

condi¢des microclimaticas (temperatura e precipitacdo) registradas no periodo avaliado sdo
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determinantes na realizagdo dos processos como, aracdo, gradagem, semeadura e a colheita
durante todo o preparo do solo em ambos 0s sistemas de manejo.
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Figura 10. Distribuicdo da precipitacdo diaria e variacao da temperatura média do ar referente ao
plantio direto (PD) e convencional (PC) durante o periodo de avaliagdo (22/12/2014 a 13/05/2016).

O solo seco é a condicdo propicia para que as etapas do preparo do solo sejam
executadas de forma eficaz, portanto, nessas datas ndo foram registrados eventos de

precipitacdo (figura 10).

N&o foi evidenciada ocorréncia de déficit hidrico, o que permitiu manter niveis
adequados de umidade no solo, portanto é de se esperar que esta variavel ndo seja limitante a

atividade microbiana responsavel pelo efluxo de C-COs..
7.6— Cultura da soja (AS 3820 IPRO)

A variedade da soja adotada foi a AS 3820 IPRO, classifica-se como ciclo precoce,
com altura compreendida entre 0,80 a 0,82 m e ciclo reprodutivo de entre 112 e 118 dias.
Verificando-se, por outro lado, oscilacdo nesse ciclo devido as condicGes climaticas da regido
de Santarém, sem implicar significativamente na producdo dessa cultivar. Essa cultivar foi

selecionada por apresentar eficiéncia em termos de rendimento, tornando-a bem aceita pelos
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agricultores da regido Oeste do Pard. As sementes foram estocadas em espago apropriado,

ambiente climatizado, com tratamento a base de fungicidas, inseticidas e inoculastes.

O plantio foi realizado no dia 05 de janeiro de 2017, utilizando o sistema convencional
e aplicando o P,Os no sulco. A cultivar foi plantada com uma populacdo de 15 plantas por
metro linear, considerando uma densidade de 310.000 plantas por hectare.

Tabela 7. Principais caracteristicas da cultivar AS 3820 IPRO.

Caracteristicas AS 3820
Estande 242.000
Floragéo 40
Cor (flor) Roxo
Cor (pubescéncia) Cinza
Altura (Insercéo) 16
Altura (planta) 82
Acamamento 2
Severidade (%) 3
Peso mil gréo (g) 161,7
Produtividade (kg.ha-1) 3.874
Produtividade (sc.ha-1) 64,6
Colheita 112-118

Fonte:KONAGESKI, 2015.

8 — PROCESSO PARA A REALIZACAO DA ACV

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) sera desenvolvida para fase agricola dos gréos
(arroz, milho e soja) objetivando a entender a dindmica dos sistemas agricolas em termos de
fluxos energético-material, econémico e as emissdes de CO; do solo referente a cada etapa ao

longo do processo produtivo.

Para cada etapa do processo sera considerado 0s insumos energéticos e materiais na
entrada (input). Na saida (output), por sua vez, de cada subsistema serd analisada a producdo
energética dos grdos, custo econdmicos e as emissdes de CO, do solo para cada fase das

operacdes agricolas.
8.1 - Definicdo de objetivo e escopo.

8.1.2 - Objetivo
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O objetivos desse estudo é a realizacdo de Analise do ciclo de vida da producéo de
gréos ( soja) sob diferentes sistemas de cultivo e emissdes de CO, do solo com intuito de
contribuir com informagdes para um banco de dados regionalizado de inventario de ciclo de

vida.
8.2 - Etapas do sistema agricola — Soja — Plantio direto e convencional

O ciclo de vida da producdo de soja em rotacdo com o milho envolve somente as
etapas de producdo agricola. As etapas do ciclo de vida da producédo de soja sob plantio direto
e convencional serdo avaliadas seguindo o diagrama sisttmico conforme mostra Fig. So as

seguintes:
8.2.1 — Preparo do solo;

O inicio se da com a caracterizacdo do campo agricola a ser plantado aliado com uma
avaliagdo das caracteristicas do solo, sendo Pedoforma e Pedoclima. No processo de
planejamento diversos recursos tecnoldgicos sdo aplicados, sendo um deles, de maior
eficiéncia que é o levantamento topografico associado com as analises climaticas historicas,

pluviosidade, caracteristicas edaficas, analises quimicas (Embrapa, 2012).
8.2.2 — Semeadura;

A fase de cultivo da soja €, dentro do processo, o de maior importancia ao longo de
toda a atividade produtiva. O modo como sera conduzido o cultivo isso implicara na
eficiéncia do cultivo. Verificam-se dois modelos de producéo, o de plantio convencional —
preparo do solo ocorre de modo convencional, no qual, o0 maquinario € utilizado de modo
intensivo - e o de Plantio Direto (sistema agricola que prescinde da mobilizacdo do solo pelas
maquinas e mas ocorre a dessecacdo com herbicidas das plantas existentes no campo uns 30

dias antes do plantio com formacéo de palhada) (Embrapa, 2012).
8.2.3 — Tratos culturais e;

Esta etapa da fase agricolas é subsequente ao processo de plantio ( Embrapa, 2012) e
antecede a fase de colheita durante o cultivo da cultura. A capina € um dos processos
relacionados a esta fase (pode ser de trés formas mecénica ou manual, fisica ou quimica; as
pulverizacBes para o controle de doencas ou pragas; pulverizacdo de fertilizantes e as

adubacdes de cobertura).
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Nesta fase ocorre a aplicagdo de defensivos agricolas (herbicidas, inseticidas e
fungicidas).

8.2.4 — Colheita.

Esta fase € fundamental ao longo de todas as etapas da producdo de grdos. A colheita
representa a Ultima etapa do processo de cultivo considerando apenas a lavoura da soja e,
portanto, importante no processo de analise.

O diagrama sistémico de um sistema de producdo de soja é ilustrado na Figura 11.
Este diagrama contém os principais componentes destes sistemas assim como as interacdes

dos fluxos de massa e energia.
8.2.5 — Caracterizacao das etapas agricola.

Com base no questionario tornou-se viavel caracterizar as especificidades da etapa
agricola, no que tange a utilizacdo de maquinarios e as mais importantes intervengdes
agricolas adotadas no processo do cultivo dos graos. A partir do levantamento desses dados,
foi possivel elaborar um diagrama do ciclo de producéo de dos gréaos. O referido fluxograma
expressa, de modo temporal, as operacdes agricolas envolvidas nas diferentes etapas do

processo produtivo da soja na Regido Oeste do Para.
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Figura 11. Diagrama sistémico da producéo de graos (soja) sob preparo convencional e plantio direto.
Abordagem do berco ao portdo. Adaptado de Koba et al., 2011.

8.2.6 — Fator de ajuste

Por se verificar variacBes temporais no processo de consumo de insumos e as
praticas agricolas ao longo da fase de producéo dos grdos que podem ultrapassar o periodo
de um ano como a safra, por exemplo, desta pesquisa. O caso, por exemplo, da aplicacdo
do calcario onde seus efeitos perduram por longos periodos (acima de 1 ano). (Maciel,
2014).

Decorrente disso, as quantidades referentes as aplicacbes de calcario, diesel e
emissOes atmosfericas devem ser ajustadas. Soma-se a isso, 0 fato de haver outros insumos
utilizados concomitantemente durante o processo de producdo de grdos e, portanto,
necessitam de serem ponderados consoante a frequéncia de substancias usadas ao longo

das intervencoes.

Caracteriza-se por intervencdo, neste contexto, o envolvimento no ciclo produtivo

dos gréos através das operagdes agricolas (preparo do solo, semeadura e plantio, tratos

58
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culturais, colheita e consumo de um determinado insumo) (Maciel, 2014). Conforme isto

posto, propde-se adotar a equacéo 1.
: 1
FAi = E(l)

FAI: fator de ajuste para intervengdo em estudo;

ns: nimero de substancias aplicadas;

a: intervalo entre aplicagcdes em anos ( Maciel, 2014).

8.2.6 — Ajuste do consumo de diesel na utilizacdo de maquinarios agricolas.

Essa diferenca temporal nas operacdes agricolas também se observa, no consumo
de diesel e nas emissdes devido a queima de combustivel por meio do uso de maquinario
agricola durante as aplicagdes dos insumos. Além disso, conforme reporta Maciel, 2014,
deve-se estar atento ao fato do consumo de diesel ser dependente do alcance associado a
cada implemento agricola utilizado. No processo de pulverizagdo, por exemplo, um trator
acoplado a um determinado implemento ird consumir uma quantidade de combustivel
diferente em relacdo a outro implemento com diferentes especificidades fato que ira

interferir na distancia percorrida por hectare.

Para isso, pode-se utilizar a equacdo 2 visando calcular o descolamento dos

maquinarios agricolas por hectare.
: 10
Dpi = 5(2)
Onde,
Dpi: distancia percorrida (deslocamento) em i intervencGes (km/ha);

tm: tamanho da haste (barra) do implemento (m).

Podem-se adotar dois métodos para se estimar as emissdes de CO, através das
operacdes mecanizadas. Diante disso, torna-se importante optar por uma tnica forma de

calculo visando ndo ocorrer dupla contagem de emissdes.
8.2.7 — Consumo de combustivel

Conforme Maciel, 2014, as emissdes de GEE sdo decorrentes de trés fontes, no que

tange, o consumo de combustiveis por meio do uso de maquinarios agricolas: trator
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agricola, caminhdo para aplicar calcério e a utilizacdo de colheitadeira (Maciel, 2014). As
emissdes geradas pela queima de combustiveis fosseis foram estimadas a partir da Equacéo
3 e fatores de emissdo especificos para os diferentes GEE emitidos (Fgi). Estes fatores sdo
apresentados na Tabela 8.

Egi = Qd*FE (3)

Onde, Egi (kg CO,e.ha®) é a quantidade de CO,e emitido a partir de um
determinado maquinario ou intervencdo, Qq (kg.ha™) é a quantidade de diesel consumido.
Também, foi considerado que 30% da calagem € realizada por trator agricola e 70% por
caminh&o aplicador de calcério (Maciel, 2014).

Tabela 8.. Fatores de emissdo por combustéo de combustivel féssil por maquinarios agricolas.

Fator CO, (kg CO,. kg™

Maquinario Diesel) Fonte
Janulevicius et al.,
Trator 4,697 2013
Caminhdo aplicador e 3,179 MMA, 2011

Colheitadeira
Fonte: Adaptado de Maciel, 2014

8.2.8 — Aplicacéo de calcario

A aplicacéo de calcario é uma das operacgdes agricolas fundamentais na fase da
agricultura. O gquantitativo utilizado durante o preparo do solo é dependente da analise do
solo, ou seja, as propriedades fisica e quimica do solo ditara o quanto se consumira de

calcario por hectare nas unidades produtivas.

A emissdo de CO, proveniente do consumo de calagem é quantificada por meio da

equacao 4.

COZ CALCARIO = QCaIcitico * I:ECaIcitico + QDoIimitico * I:EDoIimitico) *44/12 (4)

Onde,

CO; caLcario€ a emissdo de CO, decorrente da aplicacéo de calcario no solo (kg CO,);



61

Q caLciticoé a quantidade anual de calcério calcitico (CaCO3) aplicado ao solo por ano
(ka);

Q poLowmiTicoé a quantidade anual de calcario dolomitico (CaMg(COs);) (Mg) aplicado ao
solo por ano (kg);

FEé€ o fator de emissdo — contetido de carbono no calcario (%);

44/12¢ o fator de conversao de C para CO,.

A Tabela 9 mostra quais séo os fatores de emisséo para uso do calcario. Esses
fatores de emissdo do calcério refere-se as duas formas calcitico e dolomitico ( IPCC,
2006).

Tabela 9. Fatores de emissdo do calcario

Tipo de Calcéario Fator de emisséo (%)
Calcitico 0,12
Dolomitico 0,13

Fonte: IPCC, 2006

8.2.9 — Aplicacéo de fertilizantes

A emissdo de CO, proveniente da aplicacdo de fertilizantes é quantificada por meio

da equacéo 6.
CO,n=Q n * FEN * 44/12 (5)
Onde,
CO;,\ é a emissdo de CO, resultante do consumo de nitrogénio no solo (kg CO,);

Q ~ € aquantidade de ureia aplicada ao solo (kg).

Tabela 10. Fatores de emissdo do fertilizantes (N, P,0s,K;0).
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Fonte de emisséo Fator de emissdo medio Unidade
Fertilizante nitrogenado 8,52 (kg COz eq kg N™)
Fertilizante fosfatado 0,73 (kg CO; eq kg P,0s™)
Fertilizante potéassico 0,54 (kg CO; eq kg Ko0™)

Fonte: IPCC, 2006.

8.2.10. Aplicacéo de defensivos agricolas

Os fatores de emissdo dos defensivos agricolas sdo associados a fase de producéo e
transporte desses quimicos, também conhecido como a pegada de carbono do produto até a
entrada na unidade rural. O uso destes produtos ndo acarretam emissdes de GEE diretas na
fazenda, e, portanto devem ser reportados como emissdes indiretas de escopo 3,
considerada como Tier 1 (IPCC, 2006).

Para se quantificar as emissdes por meio das aplicacdes dos defensivos agricolas

utiliza-se a notagcdo matematica abaixo:

EDA = QHerbicida * I:EHerbicida + anseticida * FEInseticida + QFungicida * I:EFungicida (6)

Onde,

Epa € a emissdo de GEE associada a aplicacdo de defensivos agricolas no solo (kg COze);
Q Hereicipa € a quantidade de herbicida aplicado no solo (kg)

FE nersicipa € 0 fator de emissdo de herbicida (kg COze /kg produto);

Q nseTicipa € a quantidade de inseticida aplicado no solo (kg);

FE inseTicipa € O fator de emisséo de inseticida (kg CO.e /kg produto);

Q runcicipaé a quantidade de fungicida aplicado no solo (kg);

FE runcicipa € 0 fator de emissdo de fungicida (kg CO.e /kg produto)

Tabela 11. Fatores de emissdo para o uso de defensivos agricolas

Fator de emisséo (kg CO.e/kg

Defensivo agricola produto)




Herbicidas 10,26
Inseticidas 16,68
Fungicidas 10,11

Fonte: IPCC, 2006

8.2.11 — Fatores de ajuste relacionados as operacdes agricolas

Devido a variabilidade nas intervencGes no campo em termos de hora por hectare,
Como abordagem alternativa, as operagfes mecanizadas sdo calculadas segundo as
planilhas de necessidade de operacdo por atividade, por hectare. Com essa planilha é
possivel estimar o consumo médio de diesel nas operacdes e calcular as emissdes de GEE.

Esta abordagem tem como vantagem a baixa necessidade de dados complexos. Por
conta da alta taxa de estimativas, esta abordagem apresenta um erro implicito que € a
diferenca de consumo e de necessidade de horas de cada maquina em tipo de solo, umidade
de solo, cultura a ser cultivada, quantidade de adubo a ser aplicado etc. As tabelas abaixo

apresentam as médias de hora maquina por hectare medio em cada tipo de lavoura.

Embora se verifique um padrdo produtivo no cultivo dos referidos gréos (Embrapa,
2012), pode-se ocorrer variacbes dependo da unidade produtiva. Esse fato pode ser
decorrente de alguns fatores como as condi¢cdes do solo, custos operacionais, fatores

climaticos e etc.

Tabela 12. Fatores de ajustes relacionados as operacdes agricolas
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Intervencao FA Maguinario e Equipamento Agricola

Trator + implemento 1,13
Calagem 0,28 Caminhao 0,88
Pulverizacdo Herbicida 1,5  Trator + pulverizador terreste 0,68
Pulverizacgéo Inseticida 0,5 Trator + pulverizador terreste 0,68
Semeadura 0,5 Trator + implemento 1,71
Fertilizacado 0,5  Trator + implemento 1,71
Pulverizagdo Herbicida 15 Trator + pulverizador terreste 0,68
Pulverizacgdo Inseticida 15 Trator + pulverizador terreste 0,68
Pulverizacdo Fungicida 1 Trator + pulverizador terreste 0,68
Colheita 1 Colheitadeira 1,32

Fonte: Maciel, 2014.
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9 — EMISSOES DE CO,DO SOLO DECORRENTE DO IMPACTO DO PREPARO
CONVENCIONAL E PLANTIO DIRETO

9.1 — Sistema de amostragem

As medigdes de CO, emitido pelo solo foram feitas utilizando-se da metodologia de
camaras dindmica de concentracdo e analisador de gés por infravermelho (IRGA), modelo
Licor-820. Os sinais de resposta dos detectores serdo capturados a frequéncia de 5s ou menos.
Os fluxos de camaras serdo calculados através de regressdo linear da concentracdo pelo
intervalo de tempo das medidas.

Apenas o intervalo inicial das medicdes foram usado para determinar os fluxos na
adequacdo para evitar a curvatura observada durante o aumento da concentracdo de CO, em
funcdo do tempo de amostra que é resultado da diluicdo do ar dentro da camara utilizada e do
efeito de reducdo do fluxo solo-atmosfera devido as altas concentracbes de CO, dentro da

camara.

Os fluxos de solo foram medidos utilizando-se de um sistema portatil constituido
por um IRGA acoplado por um tubo de teflon a camara dinamica de concentracdo sendo
encaixada no colar de PVC, um palmtop (HP — Pavilion Entertainmente PC, com aplicativo
computacional Licor, uma bomba de 12 V para gerar um fluxo continuo de ar sendo
monitorado um fluxo de ar proximo de 1,2 L/min (Keller et al., 2005), um inversor de
poténcia e uma bateria grande servindo como fonte para o IRGA e uma bateria pequena como
fonte de energia a bomba de ar configurando o sistema de medidas conforme ilustrado na
(figura 3).

BATERIA 12V
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Figura 12. (a) Arranjo experimental utilizado para medigéo do fluxo e (b) cAmara dindmica de
concentracéo.

O palmtop permite que os sinais de aumento da concentracdo da cadmara sejam
visualizados em tempo real de amostragem. Juntamente com o fluxo de CO; do solo, variaveis
ambientais (temperatura do ar e do solo, e quantidade de &gua no solo) serdo avaliadas para
analises estatisticas de correlacdo de fluxos.

9.2 - Célculos do fluxo de CO,

O fluxo de CO, do solo (Rs) sera calculado como a taxa de variagcdo de concentracao
de CO; pela unidade de tempo e a area sob a regido coberta pela cdmara, como mostra a
equacéo abaixo:

Rs = (Cn- Ch1)X(V) (6)
Th A
R, = respiracdo do solo (umol CO, m?s™);
C,,—1 = concentracao (ppm) de CO; no tempo inicial (n-1);
C,, = concentracao (ppm) de CO; no tempo final (n)
V = volume da camara (m°);
A = &rea de cobertura (m?);

T,, = intervalo de tempo (5).

O célculo do fluxo de CO, descrito acima foi determinado através de um aplicativo
computacional (Licor -2010) desenvolvido por (Fagner, 2010), essas relacbes matematicas
expressas ha equacdo (1) foram inseridas neste aplicativo 0 que permitira que esta ferramenta,
em tempo real, determine o fluxo de CO, do solo em pmolm™s™, precisando para isso
somente definir o intervalo com maior homogeneidade da evolucdo de CO, no interior da
camara, fornecendo na sequéncia as variaveis necessarias, como a temperatura do ar (°C) e a

altura média da camara (cm) obtida a partir dos trés diferentes pontos da base do anel.
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Figura 13. Interface grafica do programa computacional Licor, Fagner (2010).

Para obter o efluxo de C-CO, do solo em mg C-CO, m? h foi feita uma relacéo

com um fator de conversdo no valor de 43,2.

9.3 - Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente com o auxilio do programa Statistica
versdo 6.0 para o Windows, admitindo-se P < 0,05. Todos os dados de emissbes de CO,
foram analisados quanto a distribuicdo, a normalidade dos dados foi verificada através do
teste de Kolmogov-Smirnov. O teste utilizado demonstrou que os dados apresentavam
distribuicdo normal. Apds verificada a normalidade dos dados foi aplicada a estatistica
paramétrica. O efeito da sazonalidade e cobertura do solo nos efluxo de C-CO; do solo foi
investigado através da analise de variancia (ANOVA). Quando observado algum efeito

significativo (p<0,05), foram realizados testes de Tukey.

A dependéncia das emissdes de C-CO, em relacdo a temperatura e umidade do solo
foi avaliada a partir da significancia dos coeficientes de correlacdo de regressdes lineares de
Pearson. As emissdes de CO, entre os sistemas de preparo convencional e direto foram
avaliadas através da andlise de variancia (ANOVA) detectando diferencas entre os
tratamentos foi aplicado o Teste de Tukey para quantificar a magnitude dessa diferenca, a 5%

de significancia.
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9.4 — Determinacéao dos custos econémicos

Os dados referentes aos custos por hectare que foram utilizados neste estudo foram
obtidos com a aplicacdo de questiondrios e entrevistas com a alguns agricultores, num periodo
compreendido entre os meses de agosto a setembro de 2014, 15 e 16, estes questionarios,
também, foram preenchidos pelas informacGes fornecidas por técnicos da Agrossanta e
Agrotécnica sendo, complementados quando necessario pelos relatérios da Agrianual e
Conab, 2016.

As entrevistas foram aplicadas a trés produtores agricolas. Esse nimero esta
associado a disponibilidade dos agricultores e a acessibilidade em suas propriedades nos
municipios de Belterra e Santarém. Por este fato, a amostra foi intencional (ndo probabilistica
) conforme a abordagem de Oliveira (2013).

Os produtores foram selecionados, também, com base no cultivo do gréo de soja sob
0 plantio direto e convencional em relagdo ao tempo na regido, tecnologia de producéo nos

referidos municipios.

Os dados referentes aos custos de producdo foram originarios de informacgoes
primarias obtidas in loco e secundario com base na Agrianual (2016) e Conab (2016), com
isso buscando obter juntamente com outros parametros indicativos para compreender a

eficiéncia do desempenho da producéo do gréo de soja.

9.5 — Determinacédo dos Equivalentes Energéticos dos Produtos.

Para se determinar os equivalentes energéticos dos insumos agricolas consumidos ao
longo da lavoura do gréo de soja precisou-se obter os coeficientes técnicos (Embrapa, 2012)
do quantitativo fisico utilizado por hectare (ha) durante as operacGes agricolas considerando
dois modelos de cultivo: preparo convencional e plantio direto.

As entradas (inputs) nesse processo de cultivo, tais como, diesel, maquinério,
defensivos agricolas (herbicida, inseticida e fungicida), calcario, fertilizantes ( nitrogénio,
potassio e fosforo) possuem um valor energético especifico e estes célculos foram

desenvolvidos em sua maioria nos estudos de Pimentel & Pimentel, 2007.
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10— PREPARAQAO PARA O ESTUDO DA ACV.
10.1 — Fronteiras e limitagdes do estudo

O desenvolvimento desta pesquisa ndo objetiva realizar uma analise completa do
ciclo de vida da producdo de grdos de soja, porém, pretende-se neste estudo demonstrar um
inventario parcial que abranja, tdo somente, a fase agricola envolvendo a producdo dos

cultivares acima mencionados.

Visando definir os insumos mais importantes referentes ao sistema produtivo foi
necessario identificar o padrdo produtivo desenvolvido nas &reas determinadas para a
realizacdo do estudo. Nessa busca alguns percalcos foram encontrados, principalmente, no

que tange 0 acesso as unidades produtivas.

As informagdes obtidas para este estudo baseiam-se em dados primérios levantados

atraves de questionarios aplicados aos produtores e as empresas técnicas.

11 — INVENTARIO DA PRODUCAO DE GRAOS (Soja — Plantio convencional e
direto).

11.1 — Fluxo de massa referente a fase da lavoura da soja ( preparo convencional e
plantio direto)

Esta etapa do inventario sobre a producdo de grdos de soja, milho e arroz demanda a
entrada de dados referentes a algumas operacdes agricolas. Estas entradas contabilizadas do
subsistema agricola serédo relativas as seguintes etapas mao-de-obra, maquinario, fertilizantes
(calcario, potassio, fosforo, nitrogénio), defensivos agricolas (herbicida, fungicida, inseticida),
combustivel fossil e outros. Estes insumos consumidos ao longo do processo de cultivo das

referentes oleaginosas serdo contabilizados no presente estudo.

11.2 — Producao agricola (Soja) — Preparo convencional e plantio direto.

A producdo de soja envolve, principalmente, os dados referentes a correcdo do solo,
preparo do solo, plantio, tratos culturais e colheita (Embrapa, 2010). Toda essa operacao no
campo agricola do ciclo produtivo da soja é decorrente do levantamento de dados in loco
realizado da unidade produtiva ( MJ) sendo que essas fases caracterizadas em campo foram
validadas ( Embrapa, 2010).
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Nesse periodo, onde ocorrem os tratos culturais, a pulverizacdo é um importante
processo, no qual, aplicam quantidades de pesticidas e herbicidas que € dependente da
quantidade de area plantada em hectare referente a cada propriedade agricola. Em geral, o
pesticida e o herbicida sdo pulverizados com 4 e 1 repeti¢Oes, respectivamente, para cada
hectare de soja cultivada.

11.3 — Tratos culturais

O trato cultura é uma das operagdes agricolas que antecede a colheita do grdo de soja e
subsequente ao processo de cultivo dessa oleaginosa. Essa etapa quando realizada
adequadamente garante o bom desenvolvimento da planta, além, de criar condi¢Ges de
prevencdo contra as pragas e doencas que afetam esse tipo de vegetal.

A pulverizagédo através desses defensivos agricolas como, os pesticidas e herbicidas,
sdo fundamentais, também, no controle das plantas daninhas.

11.4 — Colheita

Este processo corresponde a uma das Ultimas etapas no campo agricola. Para a
realizacdo da colheita de gréos de soja é necessario o uso de maquinario o que implica no
consumo de combustivel fossil. O maquinario especifico para esta finalidade chama-se
colheitadeira e sua utilizacdo nessa fase da operacgao agricola demanda um consumo medio de
combustivel féssil (diesel) de 5.5 L.ha™. Em relag&o a esta oleaginosa a produtividade média

entre os anos de 2015 e 2016 na unidade produtiva de estudo foi de 3450 kg.ha™.

11.5 - Soja

Esta etapa do inventario envolve os principais dados relativos ao preparo do solo
(plantio convencional ), plantio, tratos culturais e colheita. Ao passo que, no sistema de
plantio direto, as operacbes agricolas sofrem uma pequena mudanca por nao se utilizar o

maquinario no preparo do solo.

Os dados levantados sdo de natureza primaria, ou seja, as informacdes obtidas por
meio de entrevistas realizadas com alguns agricultores, empresas técnicas e especialistas na

area. Além de consultas as literaturas especializadas referentes, sobretudo, a ACV e Embrapa.

No que concerne ao preparo do solo, a Tabela 13 sumariza o balanco de massa pelo

preparo do solo visando a producdo de 1 ha de gréos de soja.

Tabelal3. Insumos consumidos nas operacdes agricolas sob plantio convencional e direto a produgdo de 1 ha de
soja, Santarém e Belterra, Pard — Safra 14/15.
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Plantio
Entrada (inputs) convencional Plantio direto
Unidade Quantidade/ha Quantidade/ha
IMéo-de-obra h 7,1 4,0
®Energia elétrica Kwh 66,5 n
®Arado (diesel) L 19 n
PGradagem (diesel) L 17 n
Ymaquinério kg 20 20
#Adubo organico L n 1,5
#Calcério t 3,0 1,2
°Oleo diesel L 27 15
‘Lubrificante L 0,15 0,15

Saidas (outputs
¥Soja 3450 3250
Emissdes atmosféricas

Fonte:* Dados de campo; ” Estimado com base em Embrapa, 2015; ¢ Estimado com base em Pimentel & Pimentel,
2007; ® Pimentel & Pimentel, 2007.

Tabela 14. Equivalente-energético das operag@es agricolas sob preparo convencional e direto
a producdo de 1 ha de soja.

Maquinério e Peso Vida DEE Equivalente-energético
implementos agricolas  (Kg)  util (h) ( Kcal/h) (kcal/ha)
Plantio convencional
Grade niveladora 1218 175200 1,75E+02 1,89E+02
Trator 3150 87600 8,76E+01 2,56E+04
pulverizador 842 104400 1,04E+02 3,28E+03
semeadora 2437 131400 1,31E+02 5,06E+02
Colheitadeira 8000 131400 1,31E+02 1,17E+04
Plantio direto
Trator 3150 87600 8,76E+01 2,48E+04
pulverizador 842 87600 8,76E+01 3,29E+03
Semeadora 2437 131400 1,31E+02 5,06E+02
Colheitadeira 8000 131400 1,31E+02 1,17E+04

Fonte:Estimado com base em Assenheimer et al., 2009;

Tabela 15. Fluxo de massa referente a producéo de grdos em 1 ha (Soja — Preparo convencional) —
Safra 14/15 — no Oeste do Para.

Sistema de cultivo - Convencional

Operac0es agricolas (Etapas) Massa/ha Unidade
Preparo do solo
Entradas (Inputs)
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& Méo de obra 71 h
& Maquinario 20 kg
® Calcario 3,0 t
Perda de solo 0,33 t
Gradagem 10 kg
Gradagem niveladora 1 13,3 kg
Gradagem niveladora 2 58 kg
Distribuicdo de calcario 4,0 kg
Saidas (Outputs)
Emissbes atmosféricas - CO, equivalente 564,1 kg
Plantio
Entradas (Inputs)
Sementes 60 kg
Plantio 0,8 h.m
Plantio interno 0,3 h.m
Adubacao de cobertura 0,6 h.m
Fertilizante 300 kg
I.  Fésforo 120 kg
Il.  Potéssio 180 kg
Inseticida 3,0 kg
Fungicida 0,5 kg
Saidas (Outputs)
EmissBes atmosféricas - CO, equivalente 343,9

Tratos culturais
Entradas (Inputs)

Adubacao de cobertura 250 kg
Herbicida 2,5 L
Inseticida 0,8 L
Distribuicdo de herbicida 4,5 kg
Distribuicdo de inseticida 35 kg
Saidas (Outputs)
EmissBes atmosféricas - CO, equivalente 173,9
Colheita

Entradas (Inputs)
Colheita (Diesel) 15 kg
Transporte interno colheita (Diesel) 55 kg
Saidas (Outputs)
EmissBes atmosféricas - CO, equivalente 38,04

Fonte: ®Pimentel & Pimentel, 2007; ® Dados de campo — Safra 14/15; “Embrapa, 2015.

Ao comparar os dados da Tabela 15 com o da Figura 14, destaca-se para o fluxo de
massa 0s seguintes inputs: calcario (3t), aracdo e gradagem (22,3 kg), maquinario gradagem (
5,8 kg). No que tange aos outputs (saidas do sistema), ou seja, 0 rendimento de gréos de soja (

3450 kg/ha) e emissdes de CO, equivalentes decorrente da queima de combustivel féssil
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oriundos do consumo do diesel e resultante da aplicacdo de calcario na fase de preparo do
solo na fase agricola da producdo de gréo de soja, que correspondem no total de 564,1 kg de
CO.e por hectare. Os fluxos de massa mais relevantes podem ser contemplados na Figura 14.

As fontes que mais contribuiram para as emissdes de GEE (CO,e) na etapa do preparo
do solo sob o preparo convencional foram a aplicacdo de calcéario e consumo de 6leo diesel

correspondente a utilizagcdo do maquinério, conforme se verifica na Tabela 15.

O uso do maquinario no preparo convencional é caracteristico desse processo
(Embrapa, 2012) nessa fase agricola da producdo do da soja. A Figura 14 exp@e nitidamente o
fluxo de dados de entrada e saida no processo de preparo do solo sob preparo convencional,
apontando a contabilizagdo dos recursos consumidos nesta etapa do processo.

4 A

Energia elétrica 66,5 Kwh . .
Grios de soja

Calcario 3 t 3450 kg
> >
Aracdo e gradagem 1
(Diesel ) 22,3 kg Preparo do solo o .
-~ [1ha — Soja | Emissdes atmohsferlcas
Magquinario gradagem 2 ~ 564,1 CO, equivalente
(Diesel ) 5.8 kg N >

Perda de solo 0,33 t >

- J

Figura 14. Diagrama referente ao processo de preparo do solo de 1 ha de grao de soja no Oeste do
Para — Safra 14/15.

Em relacdo a Figura 15 fica evidente a reducdo nas emissdes de COze (342,9 COe )
na etapa de plantio ao se comparar com 0 processo de preparo do solo que promoveu
emissbes CO2e estimadas em, 564,1 COZ2e, diferenca estatisticamente significativa. Os
recursos consumidos, tais como calcario (3t) e diesel (29,1 kg) correspondente ao uso do
maquinario (Figura 14) foram as fontes que mais contribuiram para as emissdes de CO,

equivalente.
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A lavoura utilizando a cultivar (AS 3820 IPRO) promove um ciclo que, oscila, entre
112 a 118 dias. A producdo dessa cultivar dispensa 0 uso de recursos hidricos, pois o plantio
desenvolvido na estacdo Umida ndo necessitando de um sistema de irrigagdo (Mendonca, . A
planta da soja tem como entrada o di6xido de carbono equivalente ao carbono contido na
celulose, em torno de 10% a mais em termos massicos. Foi utilizada nesta etapa um
quantitativo de 60 kg.ha™de sementes e 300 kg.ha™ de fertilizantes, conforme mostra a Tabela
15. No que se refere ao diesel, o consumo foi de 32,5 kg mostrando um potencial de reducao
quando comparado a fase de preparo do solo o que, consequentemente, interfere nas emissoes
de GEE (CO, equivalente) a atmosfera.

Operacdes agricolas (Diesel) / \
32,5kg >
Sementes Grios de soja
60 kg > 3450 kg
Adubacio Fosforo (P,05) >
80 kg
Plantio
Adubacio Potassio (K,0) [1 ha - Soja | Emissdes atmosféricas
120 342,9 CO, equivalente
Inseticida > >
1,5 kg
Fungicida
0,3 kg \ j

Figura 15. Diagrama referente ao processo de plantio de 1 ha de gréo de soja no Oeste do Para —
Safra 14/15.

Ao se comparar os fluxos de massa, destacam-se o diesel (32,5 kg) e os fertilizantes (
80 kg P,0s, 120 kg K,0) fonte relevantes no computo das emissdes atmosféricas (342,9 kg
CO.e) da fase de plantio (Figura 15) em relacéo a etapa dos tratos culturais o quantitativo no
consumo do diesel foi inferior, conforme, pode-se observar na Figura 16, sendo determinante

nas emissdes de CO.e (173,9 kg CO.e) , no tocante os tratos culturais.

Importante ressaltar que o processo nas operagdes agricolas dos tratos culturais

demanda o uso da pulverizagéo para o referido trato cultural, quando se aplica o pesticida e
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herbicida, mantendo um consumo de, aproximadamente, 4,5 L.ha™, promovendo uma emiss&o
de CO2e de 24,61.

Operacdes agricolas

Diesel — 22,4 kg \

~
L

Maquinario pulverizacio Grios de soja
(Diesel) 4,5 kg 3450 kg
> >
Fungicida — 1,5 kg Tratos culturais
> [1 ha - Soja | Emissoes atmosféricas

173,9 CO, equivalente

N
L

Herbicida — 1,2 kg

>

o J

Inseticida - 1,2kg

Figura 16. Diagrama referente ao processo de tratos culturais de 1 ha de grdo de soja, Santarém e
Belterra, Oeste do Para — Safra 14/15.

A Figura 14 expressa nitidamente o fluxo dos dados de entrada (inputs) e
saida (outputs) referente a etapa de preparo do solo, apontando o quantitativo de
recursos demandados ao longo desse processo. No que trata a fase do plantio sob
0 sistema de cultivo mecanizado a Figura 15 ilustra as entradas (inputs) e as saidas
(outputs) no processo de composicdo do fluxo de massa refente a esta fase da

processo de cultivo.

Ao passo que, a fluxo de massa relativo a colheita consome de modo nédo
tdo intenso recursos da natureza, tais como, o consumo do combustivel fossil
correspondente ao uso do maquinario. O uso dessa fonte contribuiram de modo
similar considerando os dois tipos de manejo (preraro do solo e plantio direto)
mostrando nenhuma diferenca estatistica referentes aos dois sistema de cultivo,
sendo evidenciado emissbes exatas de 38,04 kg CO,e por meio do processo de

colheita e transporte interno, Figura 17.
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Grios de soja

3450
Colheita (Diesel) — 3.9 kg i —
i Colheita
[1 ha - Soja | Emissdes atmosféricas
Transporte interno colheita 38, 04 kg CO, equivalente
(Diesel) — 4.2 kg >
>

- /

Figura 17. Diagrama do processo de colheita de 1 ha de gréo de soja, Santarém e Belterra,
Oeste do Para — Safra 14/15.

O consumo de materiais (entradas) para cada etapa da fase produtiva da soja e as
saidas, em termos de emissbes de GEE, estes valores foram obtidos com base no plantio

direto e s@o expressos na Tabela 16.

Os quantitativos dos materiais ou insumos consumidos no decorrer do processo de
cultivo da cultura foram relacionados com a unidade funcional (UF) sendo para o campo da
agricultura o hectare (ha), portanto, todo fluxo de massa de todos os insumos esta definido

para um ha.

Tabela.16 Fluxo de massa referente a producédo de grdos em 1 ha (Soja — Plantio direto) — Safra
14/15 — no Oeste do Paré.

Sistema de cultivo - Plantio direto

Preparo do solo Massa/ha Unidade

Entradas (Inputs)

Calcério 1,2 t
Dessecacéo 1 0,7 kg
Energia elétrica 66,5 Kwh
Dessecacéo 2 0,7 kg
Operac0es agricolas 55 n
Dessecacéo 3 kg
Distribuicdo de herbicida 4,7 kg

Saidas (Outputs)



Emissdes atmosféricas - CO, equivalente 206,2

Plantio
Entradas (Inputs)
Plantio com adubagdo 12,2 kg
Plantio interno 10,5 kg
Fertilizante 200 kg
| — Fésforo 120 kg
Il — Potassio 80 kg
Adubacéo 9,5 kg
Herbicida 15 kg
Inseticida 0,4 kg
Saidas (outputs)
Emissdes atmosfeéricas - CO, equivalente 310,3

Tratos culturais

Entradas (Inputs)

Adubacdo de cobertura 3,5 kg
Herbicida 0,75 kg
Inseticida 0,75 kg
Fungicida 08 kg
Distribuicdo de herbicida 4,5 kg
Distribuigdo de inseticida 4,5 kg
Distribuicao de fungicida 3,0 kg
Saidas (outputs)
Emissdes atmosféricas - CO2 equivalente 66,3

Colheita
Entradas (Inputs)
Colheita 15 kg
Transporte interno 55 kg

Saidas (outputs)
Emissdes atmosféricas - CO, equivalente 38,04

No que concerne ao preparo do solo associado ao plantio direto, a Figura 18
expde o0 as entradas do consumo de massa em relacdo as diferentes fontes, tais como

diesel (10,2 kg.ha), calcario com quantitativo fisico por hectare de (1,2 t), energia



elétrica (66,5 Kwh), fontes essas responsaveis por produzirem emissdes atmosféricas (
206,2 kg COze) valor inferior somente ao processo de plantio com valor estimado em
310,3 kg COze).

Operacoes agricolas (Diesel) / \

55kg
> Grios de soja
Energia elétrica 66,5 Kwh 3250 kg -
> >
Dessecaciao 2 ( Herbicida)
1,4 ke Preparo do solo
. > [1 ha - Soja ] Emissdes atmosféricas
206,2 CO, equivalente
Calcario 1,2 t -

rd

Distribuicdo de herbicida
(Diesel) 4,7 kg

\ 4

o J

Figura 18. Diagrama do processo de preparo do solo de 1 ha de gréo de soja, Santarém e Belterra,
Oeste do Paré — Safra 14/15.

Na fase agricola o processo de plantio sob semeadura direta expressa o balanco
de massa na Figura 19, nesse estagio a emissdo de CO,e é mais intensa, estimada em
310,3 kg, ao comparar com 0s outros processos (etapas) sob o mesmo manejo do solo
(semeadura direta), tais como, preparo do solo ( 206,3 kg CO.e), tratos culturais (66,3 kg
COqe e colheita (206,3 kg CO.e), a alta emiss@o na etapa de plantio decorre do consumo
consideravel de recursos materiais e energético (fontes ) que contribuem para as elevadas
emisses. No tocante o consumo de diesel ( 32, 5 kg. ha™) e fertilizantes ( 200 kg.ha™)
que foram determinantes nessas emissGes equivalentes. Embora, os valores sejam
discrepantes, Mendonga (2007) verificou que as emissdes de CO,e foram mais elevadas
na fase de plantio considerando a fase, tdo somente agricola, (preparo do solo, plantio,

tratos culturais e colheita).
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Operacdes agricolas (Diesel)
325kg \

Sementes

Graos de soja

60 kg > 3250 kg

Adubagao Foésforo (P,05)
80 kg

b
”
Plantio
Adubacio Potissio (K,0) [1 ha - Soja | Emissoes atmosféricas
120 310,3 CO, equivalente

Inseticida =

1,5 kg
Fungicida

0,4 kg

o J

Figura 19. Diagrama do processo de colheita de 1 ha de gréo de soja no Oeste do Para — Safra
14/15.

O trato cultural é a fase da lavoura do gréo de soja que posterior a etapa do plantio e o
estadgio que antecede a colheita da soja. Durante esta fase ocorre 0 processo de manutencao
para 0 melhor desenvolvimento da planta, precavendo de doencas e pragas, além de controlar
as plantas daninhas. Os defensivos agricolas séo distribuidos por meio da pulverizacdo. Séo
aplicados herbicidas e pesticidas (inputs) e planta da soja.

Observa-se uma diferenca consideravel nas emissdes de CO2e nessa etapa ao comparar
os dois sistemas de cultivo. No plantio direto o valor da emissdo de CO,e foi de 66,3 kg
(Figura 20) sendo inferior em relacdo ao preparo convencional estimado em 173,9 kg CO.e
(Figura 16) a discrepancia nos valores pode estar relacionada com o solo que depois de
passado alguns anos torna-se mais estavel, caso do plantio direto, o que implica na reducéo da

aplicacdo de defensivos agricolas ( comunicacdo pessoal-agricultor).
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Maquinario pulverizagio Griios de soja
(Diesel) 3,5 kg 3250 kg
> =
Fungicida - 0,8 kg Tratos culturais
> [1 ha - Soja | Emissdcs atmosféricas
66,3 CO, cquivalente
Herbicida — 0,75 kg 2 equiy
>
Y
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Inseticida - 0,75 kg
b
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Figura 20. Diagrama do processo de colheita de 1 ha de gréo de soja, Santarém e Belterra,
Oeste do Para — Safra 14/15.

Esta € a Ultima etapa do processo de cultivo referente aos dois tipos de manejo do solo
(PC e PD). Nesse estagio do ciclo de cultivo do grao, as operac6es agricolas sdo similares, tais
como, colheita mecénica e transporte interno, conforme mostram as Tabelas 15 e 16, nos dois
tipos de tecnologia de manejo do solo. Sendo a demanda semelhante por combustivel féssil

correspondente a utilizacdo de maquinério por, consequéncia, as emissdes de CO.e estimadas

\

foi de 38,04 kg.ha™, como ilustram as Figuras 17 e 21.
Graos de soja

(
3250 kg

Colheita (Diesel) — 3.9 kg >
>

Colheita
[1 ha - Soja | Emissoes atmosféricas

38, 04 kg CO, equivalente
>

Transporte interno colheita
(Diesel) — 4,2 kg

>

N\ J

Figura 21. Diagrama do processo de colheita de 1 ha de gréo de soja, Santarém e Belterra, Oeste do
Pard — Safra 14/15.
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12 - DESEMPENHO ENERGETICO CONSIDERANDO A FASE DA LAVOURA (Soja
— Preparo convencional e plantio direto)

12.1 — Energia para a producéo de gréos de soja sob preparo convencional e plantio
direto

A fase agricola no cultivo de soja, sob preparo convencional e plantio direto, foi
efetuada considerando as demandas fisicas de insumos e dos coeficientes técnicos para
cada operacdo do sistema, como o preparo do solo, semeadura, tratos culturais e colheita.

Foi registrado o consumo por hectare e transformado em valores energéticos.

A andlise energética verificada nos processos agricolas, independentemente da
finalidade como a producéo voltada a alimentagdo humana ou insumo industrial, possibilita
constatar se 0 campo agricola precisa de aprimoramento, conforme CASTANHO FILHO e
CHABARIBERY, (1983). A relevancia de se determinar o balango energético é fornecer
elementos cruciais para mensurar, interpretar e subsidiar a tomada de decisdes (COMITRE,
1993).

A energia demandada para cultivar um hectare de gréos de soja foi determinada para
dois tipos de sistema de manejo, preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), em relacdo a

unidade produtiva JM que desenvolve esse sistema de cultivo durante 8 anos.

Esta energia consumida foi estimada com base nos insumos de maior relevancia como
mao de obra, maquinario, combustivel fossil (diesel), fertilizantes ( nitrogénio, potassio e
fésforo), defensivos agricolas ( herbicida, inseticidae fungicida) em relacdo aos processos
de preparo do solo, plantio, tratos culturais e colheita relativos ao sistema produtivo de

gréos de soja.

Os valores energéticos contabilizados em relagdo a cada insumo consumido e o total
para produzir um hectare de grdo de soja ao longo do processo produtivo com base nos dois

tipos de manejo (PC e PD) estdo sumarizados na Tab (1).

A dindmica do consumo energia nestes processos, de modo geral, gera impacto em

trés vertentes:

1 — No que tangem, os impactos ambientais como, o efeito estufa, decorrente da

emisséo de CO; e outros gases de efeito estufa;
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2 — Também, impactos ecoldgicos por meio da exploracdo de matéria — prima ou

recursos ( carvao, gas e outros) e, soma-se a isso, 0 consumo de solo;

3 — Por ultimo, impactos na esfera monetaria, em virtude dos efeitos dos custos, visto
que, sendo o0 consumo de energia mais intenso nNo processo mais custos haverd de serem
calculados (Coltro, 2003; Vieira, 2006).

A estimativa do quantitativo energético demandado para produzir um hectare de grdo de soja
foi determinada para cada um dos sistemas de cultivo, considerando 0s insumos mais importantes
como méo de obra, maquinario, combustivel, fertilizantes, herbicidas e transporte interno no campo

agricola.

A Tabela 17 expressa o0 quantitativo energético consumido atraves das entradas (inputs) dos
insumos durante a toda a fase agricola da producdo do gréo da soja em relacdo ao sistema de plantio

convencional e direto.

Tabela. 17. Balanco energético da producdo de soja sob plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC) por ha, Santarém e Belterra, no Oeste do Para.

Plantio convencional Plantio direto
Equivalente - Equivalente -
Entrada Unidade Quantidade/ha Energético Quantidade/ha Energético
(kcal.ha™) (kcal.ha™)
Preparo do solo
aMao-de-obra h 7,1 2,84E+05 4,1 2,84E+05
aMagquinario kg 20 6,84E+05 n n
Arado kg 18 7,20E+01 n n
Gradagem kg 16 8,00E+01 n n
Calcério t 3,2 1,97E+06 1,2 7,39E+05
bGraxa kg 0,8 1,18E+04 n n
bLubrificante L 0,7 1,08E+04 n n
Diesel kg 34 3,87E+05 13 1,48E+05
Total 3,35E+06 1,17E+06
Plantio
Semeadora h 0,6 5,78E+03 0,8 7,71E+03
Fertilizante
I - Nitrogénio kg 30 4,80E+05 n n
Il - Fosforo kg 120 1,38E+05 120 1,38E+05

I11 - Potéssio kg 75 1,65E+05 75 1,65E+05
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Diesel kg 3,9 2,86E+04 3,9 2,86E+04
Sementes kg 60 4,80E+05 60 4,80E+05
Total 1,29E+06 8,12E+05

Tratos culturais
Defensivos agricolas

| - Herbicida kg 1,5 1,50E+05 15 1,50E+05
Il - Inseticida L 0,3 1,05E+04 0,1 3,51E+03
Il - Fungicida kg 0,3 1,95E+04 0,16 1,04E+04
Diesel kg 38,8 5,29E+04 15 6,61E+04
Total 2,33E+05 2,30E+05
Colheita 0,00E+00 0,00E+00
Colheitadeira (Diesel) L 23 2,63E+05 20 2,29E+05
Transporte interno kg 154 4,00E+04 154 4,00E+04
Total 1,01E+07 4,70E+06

Saida
Producéo de soja kg 3450 1,12E+07 3250 1,06E+07

Outputs kcal/lnputs

kcal 1,11E+00 2,25E+00

Fonte: Elaborado pelo autor com base em pesquisa de campo; Pimentel & Pimentel, 2007.

A energia associada ao preparo mecanizado do solo da area de cultivo e ao transporte

interno do grdo de soja foi contabilizada sob a forma de consumo de combustivel féssil.

Baseado nos dados primarios levantados nas unidades produtivas (JM, PS e F,
2014/15) e através da contabilizacdo da energia necessaria para operacdo das atividades
relativas ao cultivo da soja (Pimentel & Pimentel, 2007) determinou-se a mao de obra, homens
— hora (h.h), e a correspondente energia consumida para produzir um 1 hectare de grao de soja
durante um ano para as duas tecnologias adotadas no cultivo da referida oleaginosa (preparo

convencional e direto).

Ao passo que, a energia precisa na fabricacdo de maquinarios (tratores — pulverizador,
colheitadeira, plantadeira, implementos agricola ) € quantificada a partir do peso dos
equipamentos, vida Util e a energia média utilizadas para fabricar cada quilograma (kg) de
maquina ou equipamento (Pimentel, 1980; Maceddnio & Picchioni, 1985; Pimentel &
Pimentel, 2007). O equivalente energético, no que tange ao maquinario, foi determinado
somente para o sistema de cultivo mecanizado do gréo de soja visto que o sistema de cultivo

conservacionista na fase de preparo do solo prescinde do uso do maquinario (Embrapa, 2016).

Para se estimar o consumo do diesel considerou-se a demanda desse Gleo no preparo

do solo, plantio, tratos culturais, colheita e transporte interno no campo agricola envolvendo os
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dois sistemas de cultivo. Considerou-se, para efeito de célculo, o tempo de operacdo do

maquinario em relacéo a cada intervencéo agricola ( Hm.ha™).

Verifica-se que houve um consumo de energia mais intenso na etapa do preparo do
solo sob preparo do convencional, sendo 3,35E+6 Kcal.ha-1 e 1,17E+6, 0 que se verifica uma
significava diferenca estatistica em relacéo a esta fase do processo de cultivo considerando 0s
dois modelos de cultivo, conforme se verifica na Figura 22.

As fontes mais relevantes nesse diferenga no consumo de energia séo uso intensivo de
maquinario, por meio do processo de aracao e gradagem, além da aplicacdo de uma quantidade
expressiva de calcario ( 3t) gerando um equivalente-energético (kcal.ha™) importante nesta
etapa do processo de cultivo da do gréo de soja, Tabela 17.

O balanco energetico obtido foi de 1,11 e 2,25 (Figura 22) sob preparo convencional e
plantio direto, respectivamente. Realizando um comparativo com indice considerado
sustentavel por Schroll (1994) que aponta um valor de (2,0 kcal de saida/entrada), constata-se
que o preparo convencional mostrou-se menos eficiente no que tange o desempenho energético.
Diante disso, o que se pode afirmar € que os resultados estdo abaixo do indice considerado
sustentavel (2,0 kcal de saida/entrada) por Schroll (1994), considerando este indice, pode-
se concluir que o sistema de cultivo conservacionista (plantio direto) mostrou-se mais eficiente

nesse balanco energético.

No consumo energético intensivo verificado na etapa do preparo do solo umas das
fontes determinantes para esse consideravel valor no dispéndio da energia foi o consumo de
diesel decorrente das operacfes do maquinario, como mostra a Figura 22. Ao passo que, no
plantio direto é prescindivel o uso de maquinario o que reduz, por conseguinte, 0 consumo de

energia no preparo do solo sob plantio direto.

Essa diferenca, também, foi reportada por Mesquita et al. (1982), na comparacéo entre
trés modelos de cultivo de grdo de soja, em relacdo ao consumo de combustivel, em Londrina —
PR, sendo o consumo de 6leo diesel em trés sistemas de producdo de soja em Londrina, PR,
no entanto, nesse caso importa destacar o valor estimado, em percentual de 53,00% para o
sistema plantio convencional e 26,30% no plantio direto, verificando menor consumo do

mesmo em plantio direto.
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Figura 22. Grafico referente a energia consumida (kcal/ha) ao longo das etapas do cultivo do grdo de
soja, Santarém e Belterra, Oeste do Para. PS -Preparo do solo; P - Plantio; TC - Tratos culturais e C -
Colheita.

A estimativa do equivalente energético correspondente ao preparo do solo esta
associada ao consumo de combustivel. Baseado em dados primarios (unidades produtivas) e
na quantidade fisica dos insumos consumidos por hectare nas propriedades agricolas.

12.2 - DESEMPENHO ECONOMICOS DO CULTIVO DO GRAO DE SOJA ( Preparo

convencional e direto)

Os dados de custos quantificados estdo associados a variante de custos variaveis no
que trata a fase da lavoura da cultura, os custos econdmicos levantados referem-se a safra
2014/15.

Nos custos variaveis estdo inclusos itens como: operacdo de maquinas e
implementos; diesel consumido no uso do maquinario, corretivos do solo, médo-de-obra,

sementes, fertilizantes, etc.

A Tabela 18 apresenta um comparativo dos custos de producdo de soja plantada
convencionalmente e com plantio direto. Os dados referentes aos custos por hectare que

foram utilizados neste estudo foram obtidos com a aplicacdo de questionarios e entrevistas
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com a alguns agricultores e técnicos agricolas, num periodo compreendido entre 0os meses de
agosto a setembro de 2015, estes questiondrios, também, foram preenchidos pelas
informacdes fornecidas por técnicos da Agrossanta e Agrotécnica sendo, complementados
quando necessario pelos relatérios da Agrianual e Conab, 2015.

As entrevistas foram aplicadas a trés produtores agricolas. Esse numero esta
associado a disponibilidade dos agricultores e a acessibilidade em suas propriedades nos
municipios de Belterra e Santarém. Por este fato, a amostra foi intencional (ndo probabilistica
) conforme a abordagem de Oliveira (2013).

Os produtores foram selecionados, também, com base no cultivo do gréo de soja sob
0 plantio direto e convencional em relagdo ao tempo na regido, tecnologia de producéo nos

referidos municipios.

Os dados referentes aos custos de producdo foram originarios de informacdes
primarias obtidas in loco e dados secundario com base na Agrianual (2015) e Conab (2015),
com isso buscando obter juntamente com outros parametros indicativos para compreender a

eficiéncia do desempenho da producéo do gréo de soja.

Na agricultura, os custos contabilizados séo todos associados, tdo somente, a lavoura
do cultivo da soja, tais como sementes, operacdes agricolas, fertilizantes, defensivos

agricolas, diesel, calcario e mao de obra.

Os custos econbémicos € um parametro importante nesta andlise, visto que, nao se
pode considerar outros indicadores visando entender a eficiéncia do desempenho da producéao
de um determinado produto, sem primar pelo desempenho econémico referente a este
produto, pois como reporta (Santana, 2003; Oliveira et al., 2013 ), o controle dos custos
constitui-se um critério competitivo fundamental para determinar a eficiéncia operacional, e

para a formacdo de vantagens competitivas sustentaveis (Santana, 2003; Oliveira et al., 2013).

Para isso, os dados relativos ao custo gerado, somente na lavoura do gréo de soja,
foram determinados em relacdo ao preparo convencional e plantio direto, considerando a
importancia das etapas (preparo do solo, plantio, tratos culturais e colheita) do ciclo de cultivo

sob os dois tipos de manejo do solo. Esses valores estdo sumarizados na Tabela 18.

Para realizar a analise comparativa o custo econdmico foi contabilizado para cada
hectare (R$/ha).
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Tabela 18. . Valores médios dos custos econdmicos da lavoura de soja para produzir 1 ha, Santarém e Belterra,

Para, safra 14/15.

Discriminacao

Preparo convencional

Plantio direto

Custo (R$) Custo (R$)

Insumos Unidade Quantidade  Unitério Total Quantidade Unitario Total
Recuperacéo de solos
Diesel kg 200 2,50 500,00 120 2,50 300,00
Calcario t 3,0 120,00 384,00 1,2 120,00 144,00
semente kg 60 3,33 200,00 60 3,33 200,00
Fertilizante
Inoculante DS 2 3,50 7,00 2 7,00 7,00
Potéassio kg 200 6,00 1.200,00 100 6,00 600,00
Fésforo kg 450 2,11 950,00 350 2,11 738,89
Defensivos agricolas
Herbicida 1 (glifosato) L 2,2 18,00 39,60 1,2 18,00 21,60
Herbicida 2 (2,4 - D) L 0,4 16,00 6,40 04 16,00 6,40
Espalhante ( Silcon) L 0,05 78,00 3,90 0,05 78,00 3,90
Inseticida 1 (acefato) L 0,7 55,00 38,50 0,7 55,00 38,50
'Tr‘ﬁfgé‘;::i?bﬁmi dacloprid ) L 0,002 0,48 240,00 0,002 048 240,00
;”Se“c'da 3 (TRIFLUMUROM L 0,2 38,00 190,00 0,2 3800 190,00
'F”ES'E?'EdIf‘IS IEAMID A) L 0,07 42,00 600,00 0,07 42,00 600,00
Ei?gézgj:zilnithiran ) L 0,002 0,48 240,00 0,002 048 240,00
'II:'LrjirlllgoIi;jt?ozbi(n+CiproconazoI) L 04 80,00 200,00 0.4 80,00 200,00
Operacdes
Distribuicédo de calcério h/C 2,0 24,30 48,60 1,0 24,30 24,30
Preparo do solo e plantio
Dessecacéo h/D n n n 0,4 34,00 85,00
Aracéo h/A 15 52,50 35,00 n n n
Gradagem (2x) h/G 1 60,00 60,00 n n n
Tratamento de sementes h/T 0,5 5,00 10,00 0,5 5,00 10,00
Plantio direto h/PD n n n 0,5 45,00 90,00
Plantio e adubacéo h/P 1
Tratos culturais
Aplicagdo de herbicida h/P 0,5 85,00 170,00 0,5 85,00 170,00
Aplicagdo de herbicida h/P 04 68,00 170,00 0,4 68,00 170,00
Adubagdo de cobertura h/A 1 250,00 250,00 1 250,00 250,00
Aplicagdo de inseticida h/P 04 52,00 130,00 0,4 52,00 130,00
Aplicacdo de inseticida h/P 0,5 65,00 130,00 0,5 65,00 130,00
Colheita

Colheita h/c 1 400,00 400,00 1 400,00 400,00
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Transporte interno h/t 1 135,00 135,00 1 135,00 135,00

Total 2.414,32 2.324,32

NOTA: h/d - hora/distribuicdo de calcério; h/H - hora/lhomem; h/P - hora/plantio; h/p - hora/pulverizacao; h/a - hora/adubacéo de
cobertura; h/c - hora/colheita mecénica; h/t - horaltransporte interno.

13-EMISSOES DE C-CO, SOB CULTIVO DE GRAOS (Soja — preparo convencional e
plantio direto).

13.1 — Comparacéao das emissdes de CO, entre o plantio direto e convencional

O sistema de plantio direto (PD) promoveu emissdes de C-CO, do solo superior (p <
0,05) ao sistema de preparo convencional (PC). Notou-se durante todas as etapas de preparo
do solo (aragdo + gradagem, semeadura e colheita) que a execucdo destes processos
condicionaram elevados valores de emissdes de C-CO; do solo durante o periodo de
avaliacdo, conforme mostra a (figura 2). Durante todo o periodo de avaliacdo foi observado
emissdes de C-CO; do solo mais elevados no sistema sob PC (Figura 23) quando comparado a
PD, com médias de 163.9 + 24.9 e 131.3 + 24.8 mg C-CO, m?.h? respectivamente (Tabela
19), exceto nos dias 27/01/15 e 14/02/15, nos quais o efluxo de C-CO, do solo registrado no

PD foi superior.

Valores proximos, embora inferiores aos obtidos neste trabalho foram reportados em
estudo que avaliou a emissdo de CO, derivada da aracdo e gradagem, no qual a emissdo média
do efluxo de CO, do solo observada foi maior no tratamento que incluia a realizacdo dos
processos supracitados (La scala et al., 2001). Pode-se observar ainda na (Figura 23) que 0s
maiores valores de emissao de C-CO, do solo foram registrados nos dias 22/12/14 e 07/01/15
durante o preparo do solo, sendo 250 e 345 mg C-CO, m? h™ para o PC, respectivamente,
ocorrendo estes valores poucos dias apds a execucdo de aracdo + gradagem e aplicacdo de
calcério (3,0 tCaCO3 ha) no dia 07/01/15 que gerou um pulso (Figura 23 ) no emissdes de
C-CO; no valor de 341,3 + 31,5 mg C-CO, m? h™ como o manejo da calagem foi facilitada
pela mobilizacdo do solo antes do cultivo da soja, este processo, possivelmente, criou
condigdes favoraveis ao processo de decomposicdoe mineralizacdo do C no solo justificando

0 elevado pico no efluxo de C-CO; (Anghinoni e Salet, 2000). A realizacdo das subsequentes
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operacdes de gradagem aradora geraram o valor mais elevado (341,3 mg C-CO, m? h™* ) em
relacdo aos demais dias avaliados. J& na etapa de semeadura, os valores de emissdes de C-CO,
registrados teve de aumento gradual tanto no PC quanto no PD (Figura 23) o que pode estar
associada a intensa atividade autotrofica induzida pela aplicacdo substancial (300 kg NPK/ha)

de fertilizante neste periodo.
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Figura 23. Emissdes de C-CO, do solo nos sistemas de preparo do solo convencional (PC) e

plantio direto (PD) em sistema de rotacdo soja/milho. As barras indicam o desvio padréo da
média.

O processo de aracdo e gradagem na fase de preparo do solo atraves da mobilidade
do maquinario promove a quebra dos os agregados do solo deixando suscetivel a matéria
organica que pode se encontrar dentro de diferentes agregados do solo, sobretudo os
macroagregados e microagregados oclusos dentro dos macroagregados (Six et al., 2000),
tornando acessivel o carbono particulado intragregados a atividade dos microbiana esse fato
pode respaldar os valores de emissdes mais elevados registrados na etapa de preparo do solo
(16/12, 18/12/2014, Figura 23) quando comparado com a estagio de preparo do solo sob
plantio direto. Em solos temperados, o principal mecanismo de protecdo do carbono em
agroecossistemas € a protecdo fisica no interior dos agregados. Em solos tropicais, por outro
lado, como os Latossolos, a protecdo quimica pode ser o principal mecanismo de protecao de
carbono (Zinn et al., 2005a; Denef et al., 2007). Neste caso, o impacto do preparo sobre o

emissdes de C-CO, pode ser menor do que o verificado em solos temperados.
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A partir do dia 12/1/2015, observa-se, apds um declinio nas emissdes, uma
dindmica crescente nas emissdes de CO, do solo tanto sob preparo convencional quanto
0 sistema de plantio direto. Esse comportamento pode estar associado

No processo de colheita da soja que foi realizada em (14/05/2015) em ambos o0s
sistemas de manejo foram registrados, nos dias subsequentes (15/05/2015), elevados valores
de efluxo de C-CO,, este padrdo no comportamento das emissdes de C-CO, tem sido
reportado por alguns autores analisando a cultura da soja alguns dias ap6s a colheita (Recous,
1995; Campos, 2006; Oorts et al., 2007).

Estes elevados niveis de emissdes aparentemente estdo relacionados as maiores
concentracdes de carbono labil, produto da senescéncia nodular, que é consumido e utilizado
como substrato elementar para o crescimento das populagcdes microbianas, favorecendo desta

maneira a totalidade de microrganismos do solo.

As raizes da soja remanescentes no solo apos a colheita continuam a emitir C-CO;
durante o processo da sua decomposicdo, além disso, ocorre a quebra e corte das raizes
durante o processo de colheita provocando o aumento nas emissfes de C-CO, do solo.
(Recous, 1995; QOorts et al., 2007; Varner et al., 2003).

Tabela19.Valoresmédiosdofluxode C-CO2 (mgm*?h°

1,desviopadrdo(DP),porosdosolopreenchidospor agua(PPA,%)etemperatura
dosoloa5cmdeprofundidadesobplantiodireto econvencional duranteoperiodode avalicéo.

Data Plantio direto Preparo convencional
(Preparo) Fluxo de DP PPA T Fluxo de DP PPA T
CO, % e CO, % °c

16 Dez. 2014 163,4 32,5 48.3 293 145,6 284 327 31.6
18 Dez. 2014 173,5 34,6 48.3 293 189,5 302 327 31.6
05 Jan. 2015 162,8 22,3 522 284 2943 28,7 333 33.1
10 Jan. 2015 183,1 24,5 39.8 274 68,4 231 364 29.0
12 Jan. 2015 155,6 17,3 429 297 98,5 18,4 32.7 30.2
13 Jan. 2015 173,2 30,1 425 304 118,7 31,6 359 317

14 Jan. 2015 178,9 19,6 46.3 319 138,3 30,8 394 30.9
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15 Jan. 2015 200,4 23,5 46,5 28.9 145,6 20,1 443 30.0
18 Jan. 2015 79,4 17,4 388 294 137,2 27,9 413 31.0
22 Jan. 2015 75,2 14,3 39.3 284 154,7 238 426 28.6
27 Jan. 2015 141,6 31,5 68.3 312 85,7 23 25.9 28.7
04 Fev. 2015 132,2 20,9 63.9 29.7 122,6 26 30.6 30.7
06 Fev. 2015 149,7 26,8 643 318 118,3 229 301 29.7
14 Mai. 2015 196,6 35,6 48.8  29.6 183,2 259 299 30.2
16 Mai. 2015 132,5 23,4 484 28,9 164,3 18,8 29,6 30,5
17 Mai. 2015 123,6 22,6 49,3 29,3 135,8 19,3 28,9 31,2
Média 131,3 24,8 494  29.7 163,9 249 35.0 30.4

13.2 — Correlacéo entre o emissdes de CO; e a temperatura do solo

As emissdes de C-CO; do solo ndo sofre influéncia somente dos processos fisicos e
biolégicos no solo, mas, também, pelos fatores ambientais como a temperatura e a umidade
do solo, que sdo apontados como fatores de relevancia no controle das taxas de emissdes de
C-CO; do solo.

Neste abordagem,obteve-se alto coeficiente de determinacdo (r> = 0,65) e elevada
significancia (P<0,01) entre asemissdes de C-CO; e temperatura do solo em PC, contrastando
com o PD onde ndo houve correlacdo entre estas variaveis (Figura 24), indicando que ha uma
relacdo mais direta do efluxo de C-CO; em relacdo a temperatura do solo em PC, e que outros
fatores, além da temperatura do solo, podem estar influenciando o emissdes de C-CO; do solo
em PD. Dessa forma, a variacdo da temperatura média diaria do solo explicou 65 % da
variacdo nasemissdes de C-CO, do solo em PC.

Neste caso, a auséncia de cobertura do solo em PC, ao permitir incidéncia direta de
raios solares, aumentou a temperatura do solo, que, por sua vez, intensificou a atividade
microbiana e, portanto, as emissdes de C-CO, do solo para a atmosfera.

A temperatura do solo como fator controlador das emissdes de C-CO; do solo € um

tema que tem despertado grande importancia, sendo utilizada em modelos analiticos e
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estatisticos nas previsdes da emissdo desse gas em solode diversos ambientes (Moncrieff e
Fang, 2001).

No solo em PD, o aporte de superficial de residuos vegetais, mediante seus efeitos de
diminuicdo na incidéncia direta de raios solares sobre o solo e consequente reducdo na perda
de &gua (Salton e Mielniczuk, 1995) atuou no sentido de inibir 0 aumento da temperatura do
solo em PC e, portanto, em reduzir as emissées C-CO, do solo a atmosfera. A producdo do
CO, no solo é basicamente resultado da atividade radicular r microbiana, a qual, em ndo
havendo limitacdo de outros parédmetros (oxigénio, umidade, pH, compostos organicos,
nutrientes etc.) é regulada pela temperatura do solo.

Esta interferéncia ndo se da, somente, por conta das taxas de reacdes das atividades
microbianas, mas também devido as propriedades fisico-quimicas do meio podem afetar
como, a viscosidade e a tensdo superficial da agua do solo que afetam o processo de difuséo
de gases do solo a atmosfera (Paul e Clark, 1996). Outro ponto fundamental entre os sistemas
de PC e PD quanto a producéo de CO, € a composi¢do microbiana e sua localizagdo no perfil
do solo, como destacado por Vargas (2002). Estes autores reportam que maiores
populacdesde organismos desnitrificadores e de fungos situam-se em regides mais superficiais
do solo em PD e de microrganismos aerébicos ao longo de toda a camada aravel do solo em
PC.

Estes aspectos estdo associados com os efeitos dos sistemas de manejo do solo na
distribuicdo de C e N ao longo do perfil do solo. Contudo, as altera¢es fisicas desencadeadas
pelo preparo, e que refletem na capacidade do solo em reter mais ou menos agua, tem forte

efeito sobre a composicéo e distribuicdo de microrganismos no perfil do solo.

13.4 — Correlacdo entre o emissdes de CO; e a umidade do solo

No sistema de PD foi observada uma tendéncia de maior umidade e consequentemente
maior porosidade preenchida por agua (PPA), sendo acompanhada por menor emissdes de C-
CO,, em relacdo ao PC, sendo que neste Gltimo sistema, a PPA reduziu drasticamente com as
operacdes de preparo do solo (Tabela 3).

Os poros preenchidos por agua (PPA) no periodo avaliado explicou 70 % e 51 %,
respectivamente, em ambos o0s sistema (Figura 9) a variabilidade do emissdes de C-CO, do
solo. Essa correlacdo positiva significativa (p<0,05) nos sistema de PD pode estar associada
com a manutencdo de residuos na superficie do solo, evitando a incidéncia direta da radiacéo

solar sobre o solo, e maior capacidade de armazenar agua do solo em PD (Salton &
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Mielniczuk, 1995; Costa et al., 2003; Tabela 3), devido ao seu maior estoque de C organico,

condicdes estas que podem explicar parte dos resultados obtidos no presente estudo.
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Figura 24. Correlacdo entre o fluxo de C-CO, do solo e os poros preenchidos por agua (PPA) sob plantio
convencional (PC) e plantio direto (PD) em sistemas de rotacdo de soja/milho.

No PC, também, foi observada correlacdo linear significativa entre emissdes de C-
CO, e umidade do solo (r°=0,51) (Figura 8), o que indicou, neste caso, maior
dependénciaentre o emissdes de C-CO, no solo em PC com a umidade, pela auséncia dos
residuos de culturas na superficie do solo, o qual aumenta a temperatura do mesmo.

Alguns estudos tém demonstrado que o emissdes de C-CO; do solo indica atividade
microbiana no solo, aumentando exponencialmente ou linearmente com a temperatura e
umidade do solo sendo por isto utilizado em modelos matematicos de ecossistemas como uma
constante (Xu & Qi, 2001).

Além do exposto em relagdo a temperatura e umidade do solo com emissdes de C-
CO,, Ouyang & Zheng (2000), enfatizaram, que a radiacdo solar € um dos processos
importantes que governam os ciclos diurnos da temperatura do solo e a evaporacdo da agua,
controlando as taxas de producdo de C-CO; no interior do solo, e assim as emissdes de C-

CO, do solo para a atmosfera.

14 — ANALISE DE IMPACTO AMBIENTAL ( Emissdes atmosféricas, uso de energia e

uso do solo, custos economicos)

Com base na discussdo sobre a abordagem utilizando duas técnicas (ACV e cadmara

dindmica de concentracdo), pode-se afirmar que a analise de impactos no meio ambiente é
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considerada a terceira fase desta metodologia, com o intuito de sintetizar e discutir 0s
resultados do inventario do ciclo de vida. O inventério é feito mediante a transferéncia do
consumo de recursos, avaliando as emissdes de impactos ambientais, permitindo, assim, uma
melhor analise ( Vieira, 2006).

Os dados registrados na Tabela 20 expressam as contribui¢des dos custos energéticos,
econdmicos e das emissdes (CO, - equivalente e CO, - uso do solo) referentes ao processo de
producdo de grdos de soja, no que tange, 0s sistemas de preparo convencional e
conservacionista (plantio direto).

Esses parametros foram avaliados considerando o fator etapas ( Preparo do solo,

plantio, tratos culturais e colheita) sob o preparo convencional e plantio direto.

Tabela 20.Dados impacto referente as emissdes de CO, ( kg CO,e.ha™), emissées de CO, do solo (mg m?h™),
custos econémicos ( R$.ha™) e energéticos (kcal.ha™) relativas a safra 14/15 no Oeste do Para.

®Emissdes CO, - Combustivel fossil

Plantio direto Preparo convencional
Operacdes agricolas Emissdes CO,e Operacdes agricolas Emissdes CO,e
(Kg COe.ha™) (Kg CO,e.ha™)
Prep. do solo 206,2 (£52) Prep. do solo 564,1(x£70)
Plantio 310,3 (£37) Plantio 342,9 (£32)
Tratos culturais 66,3 (£23) Tratos culturais 173,4 (x12)
Colheita 38,08 (£5.5) Colheita 38,08 (+4,6)

PEmissdes CO,- Uso do solo

Plantio direto Preparo convencional
Operacdes agricolas Emissdes Operacdes agricolas Emissdes do solo
(mg C-CO, m? h) (mg C-CO, m?h™)
Prep. do solo 166,6 ( 29,8) Prep. do solo 209,8 (+ 29,1)
Plantio 154,6 (+ 23,0) Plantio 113,8 (+21,8)
Tratos culturais 98,7 (£ 22,2) Tratos culturais 108,7 (x 24,7)
Colheita 150,9 (% 27,2) Colheita 161,1 (£ 21,7)

‘Custos econdmicos

Plantio direto Preparo convencional
Operacdes agricolas Custos (R$.ha™) Operagdes agricolas  Custos (R$.ha™)

Preparo do solo 444 Preparo do solo 654
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Plantio 1015 Plantio 900
Tratos culturais 657 Tratos culturais 745
Colheita 235 Colheita 235

¢ Equivalente - energético

Plantio direto Preparo convencional
Equivalente energético Equivalente energético
Operacdes agricolas (kcal*10% ha™) Operacdes agricolas (kcal*10% ha™)
Prep. Do solo 1170 (x174) Prep. Do solo 3350 (£250)
Plantio 812 (£74) Plantio 1290 (+68)
Tratos culturais 230,01 (£23) Tratos culturais 233 (£22)
Colheita 269 (+45) Colheita 303 (+32)

Fonte:a Dados de campo ( Valores médios — Safra 15/16) Unidades produtivas, Agrossanta, Agrotécnica, Embrapa; b
Valores médios — (Prep. do solo - n = 27, Plantio — n = 45, Tratos culturais — n = 45, Colheita — n =27); ¢ Dados de campo
(Safra — 15/16), Imea, Agrianual e Conab; d Valores definidos com base em Pimentel & Pimentel, 2007.

14.1 - Aquecimento global e efeito estufa

Na categoria de impacto ambiental (emissGes atmosféricas), observam-se osimpactos
nocivos no tange as causas antropogénicas do aquecimento da atmosfera. Consoante o
relatorio do IPCC (2007), os GEE que mais contribui em termos de massa emitido a
atmosfera, € o didxido de carbono (CO) para a intensificacdo do efeito estufa. A exclusao dos
outros gases nessa investigacdo decorre desse fato. Nesta abordagem com base na ACV,
utilizou-se o fator de emissdo associado a cada fonte de emissdo recomendado por IPCC
(2006), que é dado em equivalentes de CO..

Observando os valores obtidos em relacdo as emisses de CO,e nos dois sistemas de

cultivo, foi verificado diferenca estatistica nas etapas preparo do solo e tratos culturais
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Figura 25. Valores médios de emissdes de CO, (kg CO,e.ha™) em relacdo as fases da
lavoura da soja ( AS 3820 IPRO), Santarém e Belterra, Oeste do Para — Safra 14/15.
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*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey para o nivel

de significancia de 5%.

Tabela 21. Impactos para o0 aquecimento global e efeito estufa.

Preparo convencional Plantio direto
Preparo Tratos Preparo Tratos
dosolo  Plantio culturais Colheita do solo Plantio culturais Colheita
CO; CO; CO; CO; CO; CO, CO, CO,

Emisséo (kg.ha™) 564,1 342,9 173,4 38,08 206,2 310,3 66,3 38,04
Coeficiente 1 1 1 1 1 1 1 1
Impacto (kg.ha™) 564,1 342,9 173,4 38,08 206,2 310,3 66,3 38,04
Total equivalente 1118.48 620,84

de CO, (kg)

Fonte: Elaboracdo do autor com base em Vieira (2006).

No que trata o efeito estufa, a Figura 25 mostra esta categoria como equivalente total

de CO, (kg.ha™). A Tabela 21 retine todos os niimeros a fim de apontar todos os parametros

para este impacto, tais como o CO; na producdo de grdo de soja considerando as etapas (

preparo do solo, plantio, tratos culturais e colheita) sob preparo convencional e plantio direto.

Contudo, em relacdo ao total de CO, equivalente associado ao sistema de cultivo

conservacionista (plantio direto), constata-se uma reducdo substancial.
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Observa-se que existe uma diferenca substancial no tocante ao impacto ambiental ao
comparar dos dois tipos de cultivo nas etapas, sobretudo, preparo do solo e plantio (Tabela
21).

14.2 — Uso de energia

Dentre as categorias de impacto ambiental o consumo de energia ndo renovavel
associada a agricultura foi destacada nesta avaliacdo nesse estudo por mostrar-se relevante
no que tange as atividades agricolas. No entanto, haja vista que nem todos 0s impactos
foram analisados no presente estudo, considerou-se o consumo de energia associada com
dadas fontes (insumos: calcario, combustivel, fertilizantes, defensivos e outros) como uma
categoria de impacto ambiental. O consumo de energia devido as operagdes agricolas para
cada etapa do ciclo da soja é mostrado na Tabela 20.

Analisando o consumo de energia (kcal.ha™) representado na Figura 26, observou-se
que houve efeito significativo quanto ao fator preparo do solo e plantio sob o sistema
convencional e plantio direto Expressa-se na Tabela 20 o consumo energético, o quantitatiyg
fisico por hectare e o valor calérico da cultura da soja (AS 3820 IPRO) com rendimento
médio de 3450 kg.ha™ e 3250 kg.ha™ sob preparo convencional e plantio direto,
respectivamente.

O custo energético em sistemas de producdo agricola, segundo CARVALHO et al.,
2012, tem sido estudado como uma forma de apontar formas de manejo com maior eficiéncia
e sustentavel. Nota-se, conforme a expressa a Figura 26, diferencas estatisticas importante nas
etapas do preparo do solo e plantio sob as duas formas de manejo do solo (PC e PD). O
consumo energético na parte de preparo do solo foi estimado em 1170 kcal*10%.ha™ e 3350
kcal*10%.ha™ no sistema plantio direto e preparo convencional, respectivamente. No que tange
o tratamento plantio, houve diferenca estatistica significativa entre PD e PC. Os valores
obtidos foram de 812 kcal*10%.ha™ e 1290 kcal*10% ha™ nos sistema de manejo do solo PD e
PC, respectivamente, Tabela 20.

Essas diferencas podem estar associadas as fontes, diesele calcario, insumos
consumidos em quantidades consideraveis na etapa de preparo do solo no sistema
convencional sendo os equivalentes energéticos obtidos de 1,97E+06 e 7,39E+05 kcal.ha™,
respectivamente, na fase de preparo do solo, Tabela 17.

O diesel torna-se uma das principais fontes ao se verificar essas diferenca do

dispéndio de energia, sob a forma de equivalente energético, no preparo do solo por conta do
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sistema convencional que é caracterizado pelo uso intensivo de maquinario através de
processos de aracdo e gradagem no solo. Campos et al., 2009, verificaram esse dispéndio de
energia fossil decorrente da utilizacdo do maquinario nesse sistema, 0 que corrobora com a
observacéo desse estudo.

No foi detectado diferenca significativa no que trata as etapas tratos culturais e
colheita ao se comparar os sistemas de cultivo PC e PD. A etapa da colheita Ultima fase da
lavoura, correspondendo a colheita mecéanica e transporte interno, do processo produtivo é
muito similar entre os dois tipos de manejo do solo (comunicacdo pessoal, agricultores —
2015), o que explica a auséncia de diferenca estatistica significa nesse estagio da fase agricola
da soja.
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Figura.26. Equivalente — energético (kcal.ha™) em relacéo as fases da lavoura da soja (AS 3820 IPRO),
Santarém e Belterra, Oeste do Pard — Safra 14/15.

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey para o nivel de
significancia de 5%

14.3 - Uso do solo (EmissBes de CO; )

Essas € uma das categorias de impacto pouco incluida nas avaliagdes do ciclo de vida
(ACV) no campo agricola, de modo geral, quando se considera nas pesquisas esta categoria,
abordam-se alguns aspectos relativos ao uso do solo
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A Figura 23 processo de gradagem altera os agregados do solo e libera a matéria
orgénica que pode se encontrar dentro de diferentes agregados do solo, esse mecanismo é
explicado por Six et al., (2000) quando explicita que macroagregados e microagregados
dentro dos macroagregados podem tornar acessivel o carbono particulado intragregados a
decomposicao dos microrganismos.

Embora ndo se observe aporte vegetal no solo manejado por meio do sistema
convencional quando se compara com plantio direto realizado através de rotacdo de cultura no
local de estudo (soja/milho) que propicia um solo favoravel a atividade microbiana, ha outros
fatores que concorrem na interferéncia da dindmica das emissfes de CO,, tais como a
estabilidade dos agregados e a textura do solo que estdo associados as dimensdes do solo
(CARBONELL-BOJOLLO et al., 2012).

Em solos temperados, o principal mecanismo de protecdo do carbono em
agroecossistemas € a protecéo fisica no interior dos agregados. Em solos tropicais, por outro
lado, como os Latossolos, a protecdo quimica pode ser o principal mecanismo de protecdo de
carbono (ZINN ET AL., 2005A; DENEF ET AL., 2007). Neste caso, 0 impacto do prepa®
sobre 0 emissdes de C-CO, pode ser menor do que o verificado em solos temperados.

No processo de colheita da soja que foi realizada em (14/05/2015) em ambos 0s
sistemas de manejo foram registrados, nos dias subsequentes (15/05/2015), elevados valores
de emissdes de C-CO,, este padrdo no comportamento das emissdes de C-CO, tem sido
verificado por alguns autores ao analisar a cultura da soja alguns dias apds a colheita
(RECOUS, 1995; CAMPOS, 2006; OORTS ET AL., 2007).

Os valores medios observados de emissdao de CO, do solo na etapa de plantio do
ciclo de cultivo é diferente estatisticamente entre PD e PC sendo as emissdes superiores no
plantio direto (Figura 27) fato que pode ser explicado pelo aporte de residuos vetegais na
superficie do solo que interfere na dinamica das emissdes de CO5, visto que constitui subtrato

para a comunidade microbiana do solo o que, consequentemente, influenciara nas emissdes (



99

300

270 —

1 [ Fc
240 - [ IpD

210
180 —
150 —
120

90

. 2,1
Emissdes de CO, (mg.m "h ')

60 —

30 —

Prep. do solo Plantio Tratos culturais Colheita

Etapas (Soja)

Figura.27. Valores médios de emissdes de CO, (mg C-CO,.m*h™) em relacio as fases da lavoura
da soja ( AS 3820 IPRO), Santarém e Belterra, Oeste do Para — Safra 14/15.

*Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey para o nivel de
significancia de 5%.

14.4 — Custos econdmicos (R$.ha™)

Este parametro foi incluido por constituir o principal critério na tomada de decisdo no
processo produtivo no campo agricolas e, Avim et al., (2004), reforca esse fato ao afirmar que
0s custos econdmicos sdo indicadores fundamentais quando se visa dimensionar a eficiéncia
da atividade produtiva.

Embora sejam o0s custos monetarios na atividade agricola um dos principais
indicadores na eficiéncia da producdo, torna-se fundamental avaliar essa variavel em conexao
com as outras variaveis como a eficiéncia energética e as emissdes de GEE.

Em relacdo aos custos econdmicos durante o ciclo de cultivo da soja as etapas de
preparo do solo e plantio mostraram-se mais onerosa sob preparo convencional e plantio
direto.

Os valores observados em relacdo ao custo econdmico evidenciou diferenca
significativa sob os dois tipos de sistemas de cultivo. No que tange o preparo do solo o custo
foi estimado em R$ 654,00 valor significativamente superior ao plantio direto referente a
mesma etapa do processo produtivo que foi de R$ 444,00 (Tabela 20)

Houve, também, analisando os dados (Tabela 20) diferenca estatistica significativa na

fase do plantio entre os dois sistemas de cultivo. Sendo o valor obtido de R$ 1014,00 no
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preparo convencional e R$ 900,00. Nessa etapa do processo de cultivo o adubo foi 0 insumo
mais oneroso o que explicar a importante diferenca entre os dois sistemas. Oliveira et al.,
2013, ao analisar os custos e rentabilidade da soja em diversas propriedades agricolas nos
municipios de Santarém e Belterra, verificou que o adubo foi o insumo que apresentou maior

custo por hectare sendo R$ 625,2 corroborando com o valor observado nesse trabalho.
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Figura.28. Dados dos custos(R$.ha™) em relagéo as fases da lavoura da soja ( AS 3820 IPRO),
Santarém e Belterra, Oeste do Pard — Safra 14/15.

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey para o nivel
de significancia de 5%

No que se refere a colheita dos dois sistemas de cultivo (PC e PD), verificou-se
similaridade nos custos, sendo R$ 269,00 nos dois sistemas de cultivo. Esse fato pode ser

respaldado pela semelhanca nas operagdes agricolas que refletiram, certamente, nos custos
econémicos em relacao aos dois sistemas de cultivo.
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15 — CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e discutidos é possivel afirmar que:

e A abordagem conjunta entre as duas técnicas (ACV e cadmara de concentracao)
mostrou-se eficiente em identificar as etapas mais criticas da fase agricola da
soja sob preparo convencional e plantio direto com base nos parametros ( Uso
de energia, emissdes de CO.e e CO; do solo, custos econdémicos );

e O maior consumo de energia na producdo de gréo de soja ocorreu no sistema
de cultivo convencional. A etapa do plantio foi o ponto mais critico e
responsavel por este aumento no consumo decorrente do uso mais intenso de
fertilizante, diesel (maquinario) e aplicacdo de herbicidas.

e Com base no desempenho energético, a sistema de producdo da soja na fase
agricola mais sustentavel é o plantio direto com uma razdo (output/input) de
2,25;

e O uso de fertilizante, o diesel e calcario s&o o0s parametros que mais
contribuem na fase agricola em relacdo ao consumo de energia ao longo do
desempenho energético.

e A umidade do solo e a temperatura constituem fatores controladores nas
emissdes de CO, do solo;

e As etapas do preparo do solo e plantio contribuiram significativamente para o
aumento nos custos econémicos do preparo do solo;

e O efeitos da pratica dos sistemas de cultivo (PD e PC) foram mais
significativos nas etapas iniciais (preparo do solo e plantio) do ciclo da lavoura
da soja;

e O uso do solo revela-se uma categoria de impacto fundamental, tendo como
parametro as emissdes de CO2, sendo, porém analisado de modo integrado
com outras varidveis, o que foi possivel na abordagem utilizando as duas

técnicas (ACV e o método da camara de concentracao).
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16 — CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de uma abordagem integradora torna-se cada vez mais urgente na
atualidade. Foi & proposta deste trabalho, considerar determinados indicadores para que se

tenha uma visdo mais abrangente dos efeitos do manejo do solo nos parametros analisados.

Com o intuito de se fornecer subsidios para que o agricultor, apds identificar os pontos
criticos do ciclo produtivo, possa atuar de modo a aprimorar e fazer ajustes durante 0s
procedimentos relacionados a sua atividade, sobretudo, no uso dos insumos agricolas, das
operagbes com maquinario, aplicacdo de defensivos agricolas, ou seja, utilizar o recursos
durante o ciclo produtivo de forma mais racional, para que, obtencdo do produto final ocorra

gerando 0 menor impacto ambienta possivel.

A eficiéncia de uma atividade produtiva deixou de estar associada, meramente, a
rentabilidade quando se considera 0 impacto no meio ambiente. Quanto 0 maior nimero de
parametro analisados melhores as condicdes para se entender a eficiéncia e o quanto

sustentavel é uma dada atividade produtiva.

Foi este 0 caminho que buscou o presente estudo.
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18 — ANEXO

18.1 — Imagens do sistema de cultivo de grdos — Soja (Plantio direto)
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19 - ANEXO

19.1 — Publicacéo cientifica — Artigo

African Journal of Agricultural
Research

Assessing the impact of different tillage systems and
land uses on CO,-C emissions in Eastern Amazonia

Miércio Jorge Alves Ferreira Junior'*, Raimundo Cosme de Oliveira Junior?, Rodrigo da
Silva®, José Mauro de Sousa de Moura®, Alirio Furtado Neto', Marcos Ximenes Ponte* and
Troy Patrick Beldini®
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20.1 — Questionério aplicado em trés unidades produtivas — Graos de soja — Sob plantio direto

e convencional.

1)

1)

|

E)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA - UFOPA
PRO- REITORIA DE PESQUISA E POS - GRADUACAO E INOVACAOQ TECNOLOGICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAD EM SOCIEDADE, NATUREZA E DESENVOLVIMENTO —
FPGSND

QUESTIONARIO — ETAPA AGRICOLA — perada 2012-2015)
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ASPECTOS AGROECOLOGICOS

VEGETACAD, PAISAGEM, RELEVD._{DUTROS)
S50L0:

ESTRUTURA DA UP

DARGS DA TERRA

DESCRIGAD AREA

PROPRIA

FONTE DE ENERGIA
ELETRIGIDADE FINALIDADE DrMrA

GLP

DIESEL

CARVAD

QUEROSENE

GASOLIMA

OLED LUBRIFICANTE

OUTROS

DADOS DE MAO-DE-OBRA

NOME PROCEDEMCIA | IDADE PARENTESCO | DIAS DE | “EXFEDIENTE" | UTH




4

)

&)

TRAR AL HOWSEM
DADGSE DE INSTALACOES DE USO NA PRODUGAD
Instalagao Descrigaoc @rca, | Percentual de | Estado de conservagao
cobertura, piso... usafprodute [6timo, bom ou regular

DADGE SOBRE VEICLILOK

5, MAGLINAE E EQUIFAMEN

ITOS UTILZADOS NA UP

Tipa Descrigio Tempe de | Estado de | Horas Horas da | Valor {RE5)
uso COmserv. usafsistrmaldia | prestagio de
sETViGD
LEVANTAMENTD OA PRODUGAD AGRICOLA
6.1} ProdugSo vegetal
€.1.1 Sofa
Frodugio Broa Frodugao
Kg/TA par ha
€.1.1.1 Producdo de sofa por hectare = enirada energia-=conomia = Plantio direto
AlSo-de-obrn Unddades Cuclos Preparo do | Fertillzent | Semeeadwra | Trobes Colbelin
{HS) Fa ] = cultursds
Mlaguindrio
Dhezged
Casolina
NiEregtnie
Fosfare
Pothsslo
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10} Aimnda adota rotagio de cultura (soja & milho)?

11} Qual ¢ a produtividade media alcangada (ton sogatha)?

Produtividade média (Ton ou kg
soja'ha

Plantio direto

Plantio convencional

12) Qual & a produtividade media alcangada (fon ow kg amoz/ha)?

13) Qual ¢ a produtividade media aleangada (ton ou ki milho/ha)?

14) Saja:

14.1 — Tamanho da drea destinada para plantio (hectare):

14.2 — Plantio convencional:
14.3 — Plantio diceto:
15} Arroz:

15.1 — Tamanho da drea destinada para plantio (hectare):

16) Milho =afrinha:

16.1 — Tamanho da drea destinada para plantio (hectars):

16.1 — No caso da aplicagiio de fertilizantes, qual € a distdncia (km) entre a UP e a drea

de aplicagio na lavoura?

17) Quais sio as guantidades de caledno e pgesso normalmente utilizadas em nas

etapas produtivas? (preencha o quadro a segur)

Corretivo

Quantidade (ton ou kg'ha)

Caledno

Gresso

O caleario normalmente utilizado ¢ do tipo dolomitice oo calcitico?

Qual o tipo de maguindrio utilizado ne processo produtivo dos praos?

Qual ¢ a distinels meédia de  transporte

entre o5 fomecedorss  de  msumos

{caleina, fertilizantes e defensives apricolas) e o palpio de estocapem  desses

insumos na lavoura? Agsim mesmo, qual & a distineia média entre o galpio de insumaos

e drea de aplicagio dos mesmos? (preencher o quadea).

[nsumao Distaneia (km ou m) entre o galpso
de estoeagem e a drea de aplicagio

Gesso

Caledno

Fertilizantes

Drefensivos apricolas
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21 — ANEXO
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21.1 — Relagbes de insumos agricolas aplicados por hectare e os custos ao longo das

operac0es agricolas (Etapas da lavoura do gréo de soja).

Tabela 22. Relagdo de produtos utilizados na producdo de soja por hectare e seus respectivos custos no

Oeste do Para.

RELACAO DE PRODUTOS E FASES DE APLICACAO NA CULTURA DA SOJA

PRODUTOS CUSTO PRODUTO JEA e s
12 DESSECACAO INGREDIENTE ATIVO Controle/ finalidade DOSE ¢
POLIFLEX Adjuvante ANTE DERIVA 30 ml/ha 78 2,34
RONDUP Glifosato Dessecante 2,2, L/ha 18 39,60
DMA24D 24D Herbicida 400 ml/ha 16 6,40
TOTAL 48,34 30 DIAS ANTES DO
22 DESSECACAO INGREDIENTE ATIVO Controle/ finalidade DOSE PLANTIO
RONDUP Glifosato Dessecante 2,2, L/ha 18 39,60
FLUMIZYN Flumioxazyn Herbicida 50 g/ha 400 20,00
PERITO ACEFATO INSETICIDA 700 g/ha 55 38,50
No termino usar o limpa
tanque 1 LIT/2000 LIT TOTAL 98,10
TRATAMENTO DE
SEMENTE INGREDIENTE ATIVO Controle/ finalidade DOSE
CERTEZA 0U ATENTO Carbendazin+thiran Fungicida 2 ml/kg 240 24,00
CROPSTAR IMIDA PAQUINHA OU GRILO 5 ml/kg 280 56,00
PREMIO Thiodicarb+Imidacloprid Inseticida 2 ml/kg 800 32,00 NO DIA DO
NODULOS GOLD Cobalto e Molibdénio Micro Nutriente + Enrraizador 100 mi/ha 120 12,00 PLANTIO
BIOMAX MILHO AZOSPIRIOLO Coinoculagéo 1 12 12,00
BIAGRO NG LIQUIDO Bradyrhizobium Inoculante 2 DS/HA 7 7,00
TOTAL 143,00
POS EMERGENTE INGREDIENTE ATIVO Controle/ finalidade DOSE
SILCON ADJUVANTE ante espumante e deriva 50 L/ha 78 2,34 TERCEIRO
EXPRESS MANGANES 1L/ha 12 12,00 TRIFOLIO
GLIZ MAX (SE
PRECISAR) Glifosato Dessecante 2,2 L/ha 18 39,60
TOTAL 53,94
SEGUNDA APLICACAO
V4/V5 INGREDIENTE ATIVO Controle/ finalidade DOSE
SILCON ADJUVANTE ante espumante e deriva 50 ml/ha 78 2,34
CERTEIRO TRIFLUMUROM Inseticida 200 mi/ha 190 38,00
PERITO ACEFATO 700 g/ha 55 33,00 QUARTO/ QUINTO
TRIFILIO
CERCOBIN Tiofanato metilico MANCHAS 600 ml/ha 26 15,60
SPHERE MAX Trifloxytrobin+Ciproconazol | Fungicida 200 ml/ha 280 56,00
BIO AMINO EXTRA Hormonio e aminoacido Fertilizante 500 ml/ha 40 20,00
AUREO ADJUVANTE melhorar acdo fungicida 250 ml/ha 15 3,75
TOTAL 168,69
TERCEIRA APLICACAO
R1 inicio florada INGREDIENTE ATIVO Controle/ finalidade DOSE INICIO DA
- FLORACAO
SILCON ADJUVANTE ante espumante e deriva 50 ml 78 2,34
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FITOPRESS COBRE FOSFITO 250 ml/ha 50 12,50
ACETAMIPRID +
INCRIVEL ALFACIPER PERCEVEJO MOSCA 300 ml/ha 35 12,25
FOX Trifloxytrobin+protioconazol | Fungicida 400 ml/ha 200 80,00
CERCOBIN Tiofanato metilico MANCHAS 600 mi/ha 26 15,60
BELT FLUBENDIAMIDA inseticida para elicoverpa 70 mi/ha 600 42,00
CERTEIRO TRIFLUMUROM Inseticida 200 ml/ha 190 38,00
VERITAS CARREADOR DE CALCIO | segurar flor e vagens 1L/ha 60 60,00
AUREO Oleo Mineral ADJUVANTE 250 ml/ha 15 3,75
TOTAL 266,44

QUARTA APLICACAO R3 INGREDIENTE ATIVO Controle/ finalidade DOSE
SILCON ADJUVANTE ante espumante e deriva 50 ml/ha 78 2,34
FOX Trifloxytrobin+protioconazol | Fungicida 400 ml/ha 200 80,00 )
INTREPID 200 mi/ha 170 34,00 20 TDégScérF?: A
LORSBAN CLORIPIRIFOS BIOLOGICO 1L/ha 32 32,00 APLICAQAO
CONNECT imida + betaciflutrina Mosca branca e percevejo 1L/ha 46 46,00
FITOPRESS COBRE FOSFITO 250 ml/ha 50 12,50
AUREO Oleo Mineral 500 ml/ha 15 3,75

TOTAL 210,59
QUINTA APLICACAO
SOJA LOURANDO INGREDIENTE ATIVO Controle/ finalidade DOSE
GRAMOXONE OU TOCHA | PARAQUAT HERBICID 1L/ha 22 2200 | SOJALOURANDO
SILCON Adjuvante Espalhante 50 ml/ha 78 2,34
Total 24,34
Total geral 1013,44

Fonte:Entrevista com produtores agricolas e técnicos agricolas — AGROSSANTA; AGROTECNICA, 2016. Embrapa, 2016.






