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AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DA SOJA MATO-GROSSENSE

RESUMO - A avaliacdo de ciclo de vida (ACV) permite uma visao holistica de um
sistema produtivo. Uma ACV pode ser realizada para identificar pontos criticos ao
longo da cadeia produtiva o que facilita a melhoria da sustentabilidade. A grande
dificuldade em realizar uma ACV de um produto agricola de uma grande regido € a
obtencéo de dados confiaveis que de fato representem a producdo média da regido.
O presente trabalho foi uma ACV da soja Mato-Grossense realizada a partir de
fontes primarias, diretas do produtor. O objetivo foi identificar pontos criticos onde
esforcos de melhoria trariam maiores retornos e estabelecer um ponto de referéncia
ao qual futuras ACVs poderiam ser comparadas dentro de um monitoramento
continuado da evolucdo da sustentabilidade. Foi realizada uma ACV do berco ao
portdo, utilizando a média das entradas e saidas de 2008 a 2012 caracterizando o
ano de 2010 e a unidade funcional foi 1kg de soja. Foi considerada a produc¢éo do
milho safrinha como uma coprodugcdo da soja, sendo utilizada a expansdo do
sistema para evitar arbitrariedade na alocacao das entradas em comum. A principal
fonte de informagdes foi um banco de dados da APROSOJA com dados referentes
ao sistema produtivo de 110 fazendas. O rendimento das operacdes agricolas foi
obtido do IMEA. Entre 2000 e 2010 a abertura de &area para plantio de soja foi
estimada a partir de estudos de imagem de satélite. Por falta de informacdes de
1990 a 2000 foram utilizadas as mesmas proporgdes de transformacgéo de cerrado,
floresta e pastagem observada entre 2000 a 2010. Para produzir 1 kg de soja foi
necessaria a ocupacdo de 1,64 m?ano dos quais 6,5% foram provenientes da
abertura do Cerrado e 9,5% da floresta. Essa abertura de area, principalmente da
floresta, provocou grande parte dos impactos, em especial a emissdo de gases de
efeito estufa (1,77 kg de CO, eqg/kg de soja) e formacdo de material particulado. Os
adubos fosfatados, equivalente a 80,7 kg/ha de P,0s tiveram grande impacto na fase
de industrializacdo do adubo, contribuindo para a eutrofizacdo de agua doce, e
durante o cultivo com a emissdo de cddmio causando toxicidade humana. Os
defensivos agricolas tiveram grande participacdo na ecotoxicidade terrestre, em
especial os fungicidas Carbendazim e Azoxzstrobin e o herbicida Atrazine. O milho
safrinha em geral teve impacto bem menor que o milho produzido em outras partes
do mundo pois utiliza muitas das entradas da soja. A adubac¢ao nitrogenada do milho
€ a maior fonte de impacto tanto na producdo dos fertilizantes quanto na fase do
cultivo. Foram coproduzidos 462 g de milho para cada kg de soja, que substitui a
mesma quantia de milho no mercado global. Ao realizar a expansao do sistema
incluindo a producéo da soja e do milho o impacto da producdo da soja reduz
significativamente, tornando até negativo em algumas categorias. A transformacao
de areas naturais, toxicidade humana e emissdo de GEE s&o os grandes impactos
da producdo da soja. A reducao da abertura de floresta e da adubacédo fosfatada
bem como aumento da area plantada com milho safrinha reduziria os impactos
ambientais gerados pela soja de MT.

Palavras-chaves: Abertura de area, fertilizantes, milho safrinha, impactos
ambientais



LIFE CYCLE ANALISIS OF THE MATO GROSSO SOYBEAN PRODUCTION

ABSTRACT - A life cycle assessment (LCA) allows a holistic view of a production
system. A LCA can identify hotspots along the production chain which can help
improve sustainability. The great difficulty in performing an LCA of an agricultural
product of a large region is to obtain reliable data that actually represent the average
production of the region. This work is a LCA of Mato Grosso soybean where the
majority if the information are from primary sources, directly from the producers. The
goal is to identify hotspots where improvement efforts would bring greater returns
and establish a benchmark to which future LCAs could be compared within a
continuous monitoring of the evolution of sustainability. It is a cradle to gate LCA with
the average inputs and outputs from 2008 to 2012 to characterize the year 2010, the
functional unit was 1 kg of soybean. The production of second crop (safrinha) maize
was considered as a co-production of soybeans, a system expansion was done to
avoid arbitrariness in the allocation of common inputs. The main source of
information was APROSOJA database with information from the production system
of 110 farms. Information regarding agriculture operations was obtained from IMEA.
From 2000 to 2010 land use change (LUC) was estimated using information from
studies based on satellite imaging. Due to lack of information from 1990 to 2000 LUC
was assumed to have the same trend as from 2000 to 2010. To produce 1 kg of
soybean the occupation of 1.64 m2/year was necessary of which 6.5% came from
savannah and 9.1% from forest. This LUC, especially from forest, was largely
responsible for much of the impact, particularly the emission of greenhouse gases
(1.77 kg CO.eq/kg soybean) and the formation of particulate matter. Phosphate
fertilizers, equivalent to 80.7 kg/ha of P205 had great impacts in the industrialization
phase contributing to the freshwater eutrophication, and during cultivation with the
emission of cadmium causing human toxicity. Pesticides were largely responsible for
terrestrial ecotoxicity, particularly the fungicide Carbendazim and Azoxzstrobin and
the herbicide Atrazine. The second-crop corn generally had lower impact than corn
produced in other parts of the world as it used many of the soybean inputs. Nitrogen
fertilization of corn is the main source of impact both during the fertilizer production
as well as during cultivation. For every kg of soybean 462 g of corn were co-
produced, replacing the same amount of corn in the global market. With the system
expansion including the production of soybeans and corn the impact of soybean
production reduces significantly, even with some negative impacts in some
categories. Transformation of natural areas, human toxicity and GHG emissions are
the major soybean production impacts. Reduction of forest clearing and phosphate
fertilizer as well as an increase in the area planted with second crop maize would
have a major impact on reducing the environmental impacts generated by soybean
production in MT.

Keywords: Land use change, fertilizer, environmental impacts
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1 INTRODUGCAO

A definicdo classica de desenvolvimento sustentavel estd registrada no
relatério de Brundtland et al. (1987) descrito como o desenvolvimento que atende as
necessidades das geracdes atuais sem comprometer a capacidade das geracoes
futuras de atenderem suas necessidades e aspiracfes. Como base neste conceito
para ser sustentavel todo empreendimento deve seguir trés dimensdes: ser viavel
economicamente, socialmente justo e ecologicamente correto. Areas agricolas
cobrem cerca de 20% da superficie terrestre livre de gelo (Ellis et al., 2008) e sdo
responsaveis por praticamente toda a producdo agricola da humanidade. E de
extrema importancia ter uma métrica confidvel para definir o grau de
sustentabilidade desse sistema.

A producdo de soja em Mato Grosso é viavel economicamente, mas a
dimenséo social e a ecologica sdo muito criticadas (Fearnside, 2001; Dalgaard et al.,
2008; Morton et al., 2008; Da Silva et al., 2010; Castanheira et al., 2013). Esses
estudos académicos identificaram pontos ecologicamente negativos no agronegocio
da soja e podem ter um efeito real no comportamento dos mercados compradores
da commodity soja. Exemplo disso é a moratoria da soja na qual grandes traders
concordaram em ndo comprar soja proveniente de areas amazoénicas desmatadas
apos 2006. Essa foi uma acdo em resposta direta a pressdo dos consumidores
(Gibbs et al., 2015).

Um numero cada vez maior de empresas aborda os impactos ambientais
associados com suas operacdes por meio de um plano de sustentabilidade. Esses
planos devem ser regidos por métricas para acompanhar o progresso da estratégia

e mostrar melhorias com o tempo. Investidores e clientes exigem essa informacao



das empresas e organiza¢gbes, como uma maneira de agregar valores e a0 mesmo
tempo, reduzir os impactos ambientais do inicio ao fim da cadeia produtiva.

E o caso do “Sustainability Consortium”, que retine empresas e organizacdes
governamentais e ndo governamentais com o objetivo de “gerar o conhecimento
necessario para conduzir uma geracdo nova de produtos e redes de suprimentos
inovadores que tenham como meta a reducao significativa dos impactos ambientais,
sociais e econd6micos” (Consortium, 2015). Os membros incluem usuarios de
matérias-primas através da cadeia produtiva que usam métodos para abordar suas
estratégias de sustentabilidade (por exemplo: BASF, Cargill, Proctor & Gamble).

Uma resposta da cadeia produtiva da soja a essa preocupacdo dos
consumidores com a origem de seus produtos é a utilizacdo de certificados, tais
como o “Round Table on Responsible Soy Association” (RTRS), “Pro Terra”,
“International Sustainability and Carbon Certification” (ISCC), ou a ISSO 14001 (Iscc,
2015; Proterra, 2015; Rtrs, 2015). A obtencéo de cada um desses certificados gera
custos para as fazendas e sua veracidade nem sempre é irrefutavel devido a falta de
uma avaliacdo independente (Garberg et al., 2014). Os certificados também séo
limitados em sua abrangéncia ambiental. Assim um grupo de consumidores pode
preferir o certificado RTRS, enquanto que outro vai exigir o ISCC, o que obriga os
produtores a obterem multiplos certificados (Amaggi, 2015). E uma ultima falha dos
certificados € que eles transmitem uma imagem dualista das fazendas; ou a
propriedade esta apta a receber o certificado ou ndo. Esse fato ndo estimula uma
evolucdo gradual do processo produtivo em direcdo a uma producdo mais
sustentavel.

Outra resposta as pressdes de mercadora uma busca da sustentabilidade foi
dada pela APROSOJA, juntamente com ABIOVE que organizaram o programa Soja
Plus que objetiva atender as demandas de mercado por produtos sustentaveis
(Sojaplus, 2015). Este programa visa ser o mais efetivo para o desenvolvimento
sustentavel da producdo de soja brasileira. Sua missdo € “promover e fomentar a
gestdo econbmica, social e ambiental nas propriedades rurais e nos outros elos da
cadeia, garantindo a melhoria continua dos processos de producéao, transformacéo e
comercializagdo da soja brasileira” (Sojaplus, 2015). Para tanto varias iniciativas
estdo sendo realizadas como monitoramentos do solo, qualidade das aguas e
emissdes de gases de efeito estufa. E justamente neste cenario que a avaliacédo de

ciclo de vida (ACV) possui grandes vantagens: A ACV do processo produtivo da soja



Mato-Grossense permitirda o acompanhamento dessas iniciativas ao traduzir os
insumos utilizados no processo produtivo em impactos explicitos no ar, 4gua, solo e
seus efeitos nos recursos hidricos, mudancas climaticas, saude humana e qualidade
dos ecossistemas.

Neste cenario, a ACV € uma técnica promissora. Permite a rotulagem
ambiental, identificacdo de pontos criticos para melhoria e o monitoramento da
evolucdo da sustentabilidade (Claudino et al., 2013). Nao existem muitas ACV da
soja brasileira, geralmente elas usam dados médios de producdo nacional com
poucas informagdes obtidas diretamente dos produtores (Ruviaro et al., 2012). Pois
a grande dificuldade de se realizar uma ACV de um produto agricola de uma grande
regido, como o estado de Mato Grosso é a obtencédo de dados confidveis que de fato
representem a producdo média da regido (Raucci et al., 2015). E exatamente o que
propde o presente estudo, que utiliza um banco de dados com informagdes
coletadas diretamente dos produtores. Outro grande diferencial € a inclusdo do milho
safrinha como um coproduto da soja, pois a mesma area aberta e corrigida para o
plantio de soja é utilizado para a producdo de milho o que pode ser um grande
ganho ambiental ao maximizar a utilizagdo dos recursos naturais.

Desta forma o objetivo deste trabalho é realizar a primeira ACV regionalizada para o
estado de Mato Grosso, maior produtor de soja do Brasil e responsavel por 9% da
producao global de soja no ano de 2012 (FAOSTAT, 2015). E com essa ACV avaliar
0s impactos ambientais da producdo da soja em Mato Grosso e determinar 0s
pontos criticos para melhorias. Ademais sera um ponto de referéncia ao qual futuras
ACVs poderdo ser comparadas dentro de um monitoramento continuado da

evolucéo da sustentabilidade da soja Mato-Grossense.



2 REVISAO DE LITERATURA

A avaliacéo de ciclo de vida (ACV) teve seu inicio na década de 1970 com a
divulgacdo de recursos utilizados e emissbes de nove diferentes opgbes de
recipientes para bebidas. O estudo pioneiro se limitava a trés parametros de
utilizacao de recursos e quatro parametros de emissées, sem uma quantificacdo dos
impactos associados (Hunt, 1974). Na década de 80 existiram varios estudos
utilizando os primoérdios do que seria a ACV, mas foi apenas na década de 90 que
foram descritos os primeiros métodos para a quantificacdo dos impactos ambientais
associados aos inventarios de entradas de recursos e saidas de produtos e
emissfes. No ano de 1997 surgiu a norma ISO 14040 com os fundamentos
padronizados para um estudo de ACV, que se seguiu a norma ISO 14041,
padronizando a modelagem e a norma ISO 14043, regulamentando a fase de
interpretacdo de uma ACV. Atualmente constituem o padrao para conducdo de uma
ACV as normas atualizadas em 2006 da ISO 14040 e a ISO 14044 (Finkbeiner et al.,
2006; Hauschild et al., 2015).

Em suma, a ACV é uma técnica para avaliar os impactos ambientais
associados aos estagios da vida de um produto. A premissa basica € que todo
produto ou servigo provoca um impacto sobre o meio ambiente, seja ele positivo ou
negativo. A ACV leva em consideracdo todas as etapas necessarias para que um
produto cumpra sua funcéo; dos recursos naturais extraidos, a transformacao
desses recursos em insumos, bem como as etapas de producdo do bem, uso e
descarte do mesmo.

E importante ressaltar que a ACV é uma modelagem e como todo modelo,

simplifica a realidade para melhor compreendé-la, mas mesmo simplificando a
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realidade, a ACV é considerada uma ferramenta complexa e custosa devido a
extrema complexidade do ciclo de vida de um produto.

De acordo com a norma 1S0O14040 (2006) e 1SO14044 (2006) uma ACV é
realizada em quatro etapas principais: definicdo do objetivo e escopo, analise de
inventario do ciclo de vida (ICV), avaliacdo dos impactos de ciclo de vida (AICV) e
interpretagcdo dos resultados (Figura 1). Geralmente as etapas sao
interdependentes, o resultado de uma podera influenciar na forma de realizar as

outras.

/Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Vida\ ﬂplicagées Diretas\
Definicdode / I -Desenvolvimento e
Objetivo e Escopo melhoria de produtos;

T ¢ -Planejamento

estratégico;

Andlise de - ﬁ
I > Interpretacao (_
[ Inventario (ICV) ( P ¢ -Estabelecimento de

T ¢ politicas publicas;

-Marketing;
Avaliacdo de — g
Impacto (AICV) @\ J

/ \-Outras /

FIGURA 1. Esquema com a sequéncia interdependente de realizacdo de um estudo de avaliagédo de
ciclo de vida (ACV), adaptado da ISO 14040 (2006).

2.1 Objetivo e Escopo

A definicdo de objetivo e escopo € a etapa do estudo onde se define a funcao
do sistema, unidade funcional e fluxo de referéncia. Funcdo do sistema é a
finalidade do produto, por exemplo, a funcdo de uma garrafa pode ser de conter e
proteger um liquido. A unidade funcional € a quantificacdo da funcdo do sistema,
como conter e proteger 1.000 litros de liquido. O fluxo de referéncia por sua vez é a
quantidade de produto ou servigco necessario para atender a unidade funcional do
estudo. O fluxo de referéncia poderia ser 1.000 garrafas pet descartaveis de 1 litro
cada, 500 garrafas pet descartaveis de 2 litros cada ou mesmo 100 garrafas de 1
litro retornaveis e reutilizadas 10 vezes cada uma. Em estudos do berco ao portdo

nao existe funcdo do sistema ou fluxo de referéncia, pois ndo existe a fase de uso do
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produto. Nesse caso, apenas se define uma unidade funcional que seja facilmente
utilizada e comparavel com outros estudos (Weidema et al., 2004).

Nesta etapa da ACV também sdo definidos os impactos ambientais e o
meétodo a ser adotado. Existem varios métodos para avaliagcdo de impacto do ciclo
de vida (AICV). Alguns exemplos sao: CML-IA; Ecological Scarcity 2013; EDP 2010;
ILCD 2011; Impact World plus; ReCiPe; Bees+; TRACI; etc, embora a norma
1ISO14044 (2006) padronize os principios basicos, ndo especifica o0 método a ser
utilizado. A norma apenas recomenda o0 uso de um método que seja de ampla
aceitabilidade geral e cientifica. Atualmente nenhum dos métodos disponiveis goza
de um consenso no meio cientifico (Hauschild et al., 2015).

Nessa etapa também devem ser definidas as fronteiras do sistema (tanto
espaciais como temporais), o método de alocacdo a ser utilizado e as limitacdes e
suposi¢coes do estudo. As fronteiras do sistema primeiramente sdo definidas entre
quatro opc¢des gerais: do berco ao tumulo, considera todo o ciclo de vida, desde a
extracdo das matérias-primas até o descarte final do produto; do ber¢co ao portao,
considera da extracdo das matérias-primas até a saida do produto final da fabrica,
nao incluindo, portanto o uso ou descarte; do portdo ao portdo, considera apenas a
fase industrial do produto e por fim do portdo ao tumulo, que considera o uso e
descarte do produto.

Estes diferentes tipos de ACV tém o objetivo de focar o estudo em
determinados processos. Assim um estudo do berco ao portdo prioriza a parte da
producdo e uso das matérias-primas para a geracao de um produto. Estes estudos
focados tém sua razdo de ser quando a cadeia produtiva € ampla e se pretende
gerar solucdes localizadas, por exemplo, 0 uso da soja em uma granja suina na
china ndo tem nenhum efeito no ambiente de producéao da soja em Mato Grosso.

A alocacdo dos impactos deve ser realizada sempre que uma atividade gera
dois ou mais produtos, os chamados sistemas com multiplas saidas, que nao seja
possivel separar as entradas e saidas de cada um dos produtos. Nesses casos é
necessaria divisdo dos impactos ambientais entre os varios produtos gerados, alocar
0S impactos entre as varias saidas. Geralmente temos um produto principal, o foco
do sistema e coprodutos, assim o produto principal de uma pecuaria leiteira é a
producdo de leite, mas como coproduto é gerado carne. Essa alocacdo pode ser
feita por grandeza fisica ou econdbmica, assim 0s impactos seriam divididos

respeitando a mesma proporcdo de massa oOu preco entre o produto e 0s
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coprodutos. Neste aspecto, a norma ISO 14040/44 (2006) recomenda que seja
evitada, sempre que possivel, a alocacao e se utilize a expansao das fronteiras do
sistema (Ramirez, 2009).

A expanséao das fronteiras é feita englobando no estudo todas as entradas e
saidas para a producédo do produto e de seus coprodutos. Desta ACV completa séo
subtraidos os impactos ambientais que seriam gerados na produgdo do coproduto
de forma isolada. Na pecuéaria leiteira seria subtraida da ACV final os impactos
gerados pela producdo da mesma quantidade de carne em uma pecuaria de corte
(Weidema et al., 2010).

Embora essa recomendacdo da expansdo do sistema seja endossada
(Weidema et al.,, 2010), outros autores preferem utilizar a alocacdo econémica
(Hietala et al., 2015), de massa (Werf et al., 2015) ou energia. A escolha do método
de alocacdo é um topico ainda muito discutido da metodologia, sendo este um dos
pontos mais controversos da ACV, pois o método de alocacdo pode alterar
significativamente o resultado final (Reap et al., 2008; Chen et al., 2010; Sayagh et
al., 2010).

Nas recomendacbes da norma ISO 14040 (2006) néo existe uma
diferenciagdo entre ACV consequencial e atribucional. Atualmente existe uma
corrente forte de pensamento de que em uma ACV atribucional, 0 mais indicado € a
realizacdo de alocacdo de massa ou econbmica, pois a escolha do inventario a ser
substituido (no exemplo acima a escolha da pecuéria de corte de uma determinada
regido) afeta diretamente os impactos da producdo do produto ou processo
estudado. Em ACV consequencial o mais indicado é uma expansao do sistema
(Reap et al., 2008; Pelletier et al., 2015). Quando existe mais de uma forma de
alocacao é apropriada a realizacdo uma analise de sensibilidade para demonstrar a
influéncia da escolha do método nos resultados finais.

Para sistemas agricolas com o plantio de mais de uma cultura na mesma
area, uma recente alternativa é incluir todas as entradas e saidas do sistema. Isso
pode ser realizado utilizando do conceito de “Cereal unit” ou unidade cereal (UC).
Essa unidade cereal converte todos os produtos do sistema agricola em uma Unica
unidade. Essa unidade se baseia no fato de que 80% da area agricola no mundo é
destinada para a producdo animal. Assim é o valor nutricional para os animais que
se torna relevante. Tabelas de converséo foram primeiro elaboradas na Alemanha

em 1944 e seguem sendo revistas e atualizadas (Brankatschk e Finkbeiner, 2014).
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Com a producéo total do sistema, calculada em unidade cereal é realizada a
divisdo dos impactos entre os produtos do sistema de maneira proporcional. Se um
produto “A” produz 70% da unidade cereal do sistema, ele responde por 70% do
impacto total do sistema. Brankatschk e Finkbeiner (2014) trazendo em seu material
suplementar uma tabela atualizada de mais de 200 produtos com suas respectivas
correspondéncias em unidade cereal. Por exemplo, um quilograma de soja
corresponde a 1,15 UC, enquanto que um quilograma de milho corresponde a 1,08
ucC.

Além do exposto acima, a norma 1S014044 (2006) também estabelece que
nesta fase seja definida a origem e qualidade minima dos dados, suposicfes e

limitagBes do estudo, tipo de revisao critica e o tipo e formato de relatdrio final.

2.2 Analises de inventério do ciclo de vida

A andlise de inventario € a etapa de coleta de informagbes da ACV. O
inventario retne todas as entradas/insumos da producédo, tais como area agricola,
energia, agua, fertilizantes, agroquimicos, combustivel, etc. Esta geralmente € a fase
mais demorada de uma ACV. O que demanda tempo, na verdade, é a construcdo do
inventario, que consiste na coleta de dados e calculos para quantificar as entradas e
saidas do sistema de producédo. Por entradas se entende todas as matérias-primas,
recursos naturais renovaveis e nao renovaveis utilizados na producédo. As saidas
sdo o produto final, possiveis coprodutos, emissdes e residuos. Importante destacar
gue as emissdes geram grande parte dos impactos ambientais e podem ocorrer para
0s compartimentos solo, agua e ar.

A norma 1S014044 (2006) tem algumas recomendacbes relevantes nessa
etapa: elaboracdo de um fluxograma que esquematize todos 0s processos a serem
modelados e suas inter-relacdes; descricdo detalhada de cada unidade de processo
em relacdo as entradas e saidas; lista dos fluxos e as condi¢cdes operacionais de
cada processo; descricdo técnica dos dados coletados e célculos realizados; e por
altimo, descricdo e documentacédo de todo o processo, em especial 0s casos onde
falta alguma informacéo critica e/ou que foi realizado algum procedimento fora do
padrao.

A quantidade de cada entrada e saida deve estar normalizada para refletir a
unidade funcional estabelecida, assim se sua unidade funcional for 1kg de soja, a

quantidade de adubo inventariada devera ser a equivalente para produzir 1kg de



14

soja. Nos casos em que os dados séao duvidosos, sdo utilizadas informagfes gerais,
de outra regido geografica ou temporal, recomenda-se realizar uma andlise de
sensibilidade. Esta analise permite identificar o impacto que certa entrada ou saida
tem no resultado final da ACV. Caso a contribuicdo de um dado duvidoso seja

importante no resultado, essa informacgéo deve constar no relatério final.

2.3 Avaliacédo de impacto e interpretacao

O resultado do inventério € uma lista longa de fluxos elementares de saidas e
entradas tornando a interpretacdo extremamente dificil. Uma alternativa utilizada nos
primeiros estudos de ACV foi reduzir o escopo do estudo para apenas poucas
variaveis (Hunt, 1974). Atualmente pode ser utilizado um método de avaliacdo do
impacto de ciclo de vida (AICV) que traduz os fluxos elementares em um numero
limitado de categorias de impacto intermediarios (midpoint) e finais (endpoint) (Pré,
2014; Hauschild et al., 2015).

Os impactos intermediarios sdo aqueles relativamente iniciais na corrente de
causa e efeito, ndo medem o dano em si, apenas alguma alteracdo em alguma
variavel natural. Assim na categoria intermediaria de aquecimento global o resultado
final € apenas expresso em kg de CO, equivalente, mas ndo no impacto que essa
emissao possa acarretar no ambiente, ou seja, ndo indica o dano causado. Esta
etapa inicial € denominada de caracterizacao.

Nos impactos finais o0 objetivo € modelar propriamente o dano potencial de
varias categorias de impacto intermediario. Assim tanto o aquecimento global como
a deplecdo da camada de ozbnio possuem o potencial de causar dano a saude
humana. A modelagem de impacto final agrega as 15 a 20 categorias de impacto
intermediario em dois ou trés indicadores. Isso torna a interpretacdo e comparagao
de diferentes ACV mais facil, porém também insere grandes incertezas na
passagem dos impactos intermediarios para os finais (Hauschild et al., 2015). Essas
incertezas decorrem do fato de que as relagcdes causais entre 0S impactos
intermediarios e os finais ainda ndo estarem completamente esclarecidos de forma a
propiciar uma boa quantificacdo do dano.

Para a realizacdo da avaliacdo do impacto de ciclo de vida (AICV),
primeiramente os fluxos elementares sao atribuidos as categorias de impacto para
entdo serem multiplicados por um fator de caracterizacdo. Por exemplo, na categoria

de impacto aquecimento global do método ReCiPe sao considerados 95 fluxos,
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como COgz, N2O, CHy, etc. Todos esses fluxos elementares séo traduzidos em uma
Unica unidade, que é o kg de CO, equivalente. Assim o fator de caracterizacdo para
aguecimento global em um horizonte de 100 anos para o0 N,O é 298; para 0 CH,4 é
34, ou seja, um kg de N,O equivale a 298 kg de CO, e um kg de CH,4 equivale a 34
kg de CO, (Stocker, 2014). E comum uma ACV ter mais de 10.000 fluxos
elementares que serao classificados em menos de 20 categorias de impacto
intermediario. Embora demande muitos calculos, essa € uma etapa feita de forma
segura e relativamente rapida se utilizados programas especificos para a ACV,
como o Simapro ®.

Segundo a ISO 14040, existem ainda duas etapas opcionais que sdo a
normalizacdo e a ponderacdo. A normalizacdo consiste em dividir os valores
resultantes do calculo de caracterizacdo por valores padrées, que geralmente é a
emissao média por habitante de um pais, continente ou mundo. Com essa operacao,
todas as unidades as vezes dificeis de interpretar, ficam adimensionais (Kg de CO,
eg divido por Kg de CO; eq) e expressas em fracdes do valor médio (Pré, 2014).
Outra vantagem da normalizacdo é que ela torna facil ter uma ideia da magnitude de
determinado valor em uma categoria de impacto. Isto é conseguido multiplicando o
valor normalizado pelo consumo médio do produto ou servico. Esse procedimento
permite ordenar categorias em sua importancia no impacto médio de um habitante
dentro de um contexto regional ou global.

A ponderacédo é a quarta e ultima etapa de uma AICV, apds a classificacéo,
caracterizacdo e normalizacdo. A ponderacao consiste na multiplicacdo dos valores
normalizados de cada categoria de impacto por um peso que expressa a importancia
daquela categoria. Este peso é uma nota subjetiva, definida por um grupo de
especialistas ou de representantes do grupo interessado nos resultados da ACV.
Como o resultado final tem a mesma unidade, eles podem ser somados para se
chegar a wum wvalor Unico para o0 impacto ambiental do produto.
E uma etapa altamente discutida, pois dependendo dos pesos adotados é possivel
alterar completamente o resultado final.

Para completar uma ACV € necessario que exista uma interpretacdo dos
resultados. Aqui é analisado se o estudo de fato atendeu aos objetivos propostos.
Nesta fase sdo identificados os pontos criticos, avaliado o qudo completo esta o
inventario e qual a sensibilidade do estudo a variagdes dos fluxos de entrada cujos
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valores sdo duvidoso, para a partir disso chegar-se as conclusdes, estabelecerem-
se as limitagbes do estudo e proporem-se recomendacdes (ISO, 2006).

2.4 ACV jarealizadas para a soja

A metodologia da ACV foi originalmente concebida para processos industriais.
Somente no inicio da década de 90 € que iniciaram os estudos de aplicacdo da
técnica para produtos agricolas (Andersson, 2000). Mas a demanda global para ter
critérios ambientais confidveis para os produtos alimenticios trouxe a ACV para o
agronegocio como uma forma objetiva de orientar as tomadas de decis6es (Ruviaro
et al., 2012).

A técnica da ACV permite comparar objetivamente e de modo completo as
opcOes entre agricultura organica e convencional. Em geral a resposta é que se
comparada para uma mesma &rea, a agricultura organica é melhor que a
convencional, mas quando comparada por quantidade de produto, 0 menor
rendimento da agricultura organica demanda uma maior area a ser impactada e,
portanto no balanco geral ela acaba impactando mais (Van Huylenbroek et al.,
2009). Essa viséo holistica da ACV é sua grande vantagem.

A soja € matéria-prima tanto para a producdo de biodiesel quanto para a
producdo pecuaria. Em geral os estudos de ACV tém focado mais nessas atividades
finais, realizando apenas estudos exploratérios da etapa de producdo da soja. Na
longa revisdo de Milazzo et al. (2013) foram avaliados 33 trabalhos relacionados a
producdo de biodiesel a partir da soja. E dentre esses 33 trabalhos apenas quatro
trataram especificamente da producédo da soja brasileira. Essa falta de estudos de
ACV agricola no Brasil é discutida em Claudino et al. (2013), que concluiram de sua
revisdo que a ACV ainda é uma ferramenta pouco difundida no agronegdcio
brasileiro. Raucci et al. (2015) também encontraram varios estudos envolvendo a
soja mas poucos gue estudaram a etapa da producéo nas fazendas.

Segundo Cavalett et al. (2010), a etapa agricola € a que deveria receber mais
atencdo na producdo de farelo de soja, biodiesel e 6leo de soja refinado. Estes
autores realizaram uma ACV da soja brasileira, mas seguindo uma metodologia
‘sem se deter em atender estritamente aos critérios e passos necessarios e
descritos nas normas ISO” (Cavalett, 2008).

Raucci et al. (2015) realizaram uma 6tima ACV da soja Mato-Grossense,

seguindo as normas ISO, sendo 0s Unicos que nao trabalharam exclusivamente com
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banco de dados publico, com informacdes diretas de 55 fazendas. Estes autores
realizaram a ACV individualizada de cada fazenda e realizaram a média do resultado
final. Uma abordagem diferente da adotada neste estudo, no qual foi calculada uma
fazenda média e realizada apenas uma ACV dessa fazenda hipotética. O estudo de
Raucci et al. (2015) se limitou a abordar os gases de efeito estufa e ndo incluiram a
mudanca do uso da terra.

A importancia da mudanca do uso da terra foi bem abordada no trabalho de
Castanheira et al. (2013). Estes autores simularam 45 diferentes cenarios para a
producdo da soja no Brasil e na Argentina. Estes cenérios incluem a mudanca (ou
nao) do uso da terra de pastagens, cerrado ou floresta, bem como diferentes formas
de cultivo. A conclusdo destes autores é que a mudanca do uso da terra € o fator de
maior importancia nos valores finais de emissao de gases de efeito estufa (GEE). A
variacdo encontrada por eles nas emissdes de GEE foi de 0,3 a 17,8 kg de CO»eq
por kg de soja produzida. As maiores emissdes foram registradas para a soja em
areas onde antes existia floresta, devendo ser preferido a conversao de areas com
pastagens. Sem mudanca do uso da terra as emissfes variaram entre 0,3 e 0,6 kg
de COeq por kg de soja produzida.

Outras categorias de impacto para a producdo da soja ndo sao muito
exploradas, sendo o foco geralmente as emissdes de GEE devido a importancia das
mudancas climéaticas. Uma abordagem integrada de todos os impactos gerados pela
soja, que podem ser calculados seguindo metodologias estabelecidas e sélidas,
para averiguar quais sao 0s pontos criticos da producéo da soja ainda esta por vir.

Uma excecdo € o trabalho de Prudéncio da Silva et al. (2010) que,
trabalhando com banco de dados publico, realizou uma ACV incluindo a parte da
producdo para a regidao Centro-Oeste e Sul do Brasil. Estes autores utilizaram o
método de impacto de ciclo de vida CML 2001 e relataram os impactos de 6

categorias.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Objetivo e Escopo

O objetivo foi avaliar os impactos do sistema produtivo da soja em Mato
Grosso e com essa avaliagdo determinar os pontos criticos para melhoria, bem
como estabelecer um ponto de referéncia da sustentabilidade ambiental da soja MT.
O estudo foi do berco ao portéo, isto €, da extracdo dos recursos necessarios ao
plantio da soja até a soja colhida, ndo englobando o transporte, beneficiamento e
uso da mesma. A unidade funcional utilizada foi 1 kg de soja. O escopo espacial foi
o estado de Mato Grosso (Figura 2) para o ano de 2010. Para evitar as flutuacbes
anuais no rendimento e insumos empregados foi utilizada, quando possivel, a média
dos anos 2008 a 2012, totalizando cinco anos com o ano de 2010 no centro.

O presente estudo € uma ACV atribucional que pretende mostrar uma
realidade estatica do impacto da producdo de soja em Mato Grosso. Diferente de
uma ACV consequencial que busca resposta sobre 0s possiveis impactos da soja de
Mato Grosso em decorréncia de uma mudanga no consumo ou producdo da soja ou
milho.

O uso esperado do estudo € informar aos produtores de soja sobre os pontos
criticos em que a sustentabilidade ambiental pode ser melhorada. E ter um marco
para que no futuro a produgédo do grao possa ser comparada e assim saber se, e 0
guanto, estdo se evoluindo em direcdo a sustentabilidade. O publico esperado em

ter interesse é o0 meio académico, produtores de soja em geral, traders,
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compradores internacionais e a APROSOJA que poderd utilizar o estudo para

estimular os produtores em direcdo a praticas mais sustentaveis.
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FIGURA 2. Mapa dos municipios do estado de Mato Grosso indicando a quantidade
de producao de soja, em mega toneladas (Mt), total por municipio no ano de 2010 e
os limites do bioma Floresta Tropical de acordo com o0 RADAM (Brasil, 1982). Os
nameros correspondem ao total de fazendas por municipio que compdem o banco
de dados que gerou grande parte do inventario.

Em relagcdo a producgéo de soja e milho em um mesmo ano agricola e na
mesma area, a premissa adotada foi que o estado de Mato Grosso € uma grande
fabrica de producdo de grdos, e essa producdo de grdos estimulada pela soja
possibilitou a expansdo das fronteiras agricolas. A partir do momento que uma area
foi incorporada ao sistema produtivo e seu solo corrigido quanto a acidez e
fertilizado ele se torna propicio para a producdo de outras culturas, em especial o
milho safrinha. O milho safrinha € assim um coproduto da producéo de soja.

Aproximadamente 96% do milho produzido em Mato Grosso entre 2008 e
2012 foram plantados em segunda safra ou safrinha (IBGE, 2015). Esse milho
safrinha utiliza a mesma area aberta para a soja, mas a motivagao financeira para

incorporar uma area ao sistema produtivo é a producdo da soja. A correcéo de solo



20

com calagem e a fosfatagem de base, necessarias para o plantio da soja, também
sdo aproveitados pelo milho, bem como parte da adubacdo da soja e parte do
nitrogénio fixado pela soja. Esta interacdo entre as duas culturas torna qualquer
tentativa de separacdo das entradas de corretivos e mudanca do uso da terra
apenas para uma cultura ou a outra arbitraria. Segundo a norma ISO 14044, nessas
situacdes a alternativa recomendada € a expanséao do sistema.

Na expansdo do sistema sdo analisadas todas as entradas e saidas do
sistema produtivo da soja e milho e deste sdo deduzidos os impactos que a
coprodugao do milho substitui. Como o milho é uma “commodity” internacional, foi
considerado que a producdo de milho em MT esta substituindo a mesma quantia de
producdo de milho no mercado global. A premissa € que o milho safrinha esta
substituindo a mesma quantidade de milho global, assumindo uma demanda
inelastica do bem de consumo, ou seja, caso ndo houvesse a producdo do milho
safrinha esse seria produzido em outro local causando um impacto ambiental,
conceito apresentado por Weidema et al. (2010).

No banco de dados do Ecoinvent V 3.01, maior banco de dados de
inventarios de ciclo de vida (ICV), ndo existe um ICV para o milho global, existe o
ICV do milho dos EUA, maior produtor mundial, (Maize grain US | production|) e um
ICV da producéo do resto do mundo sem os EUA (Maize grain ROW | production |).
Mas existe o ICV do mercado global de milho (Maize grain GLO | market for |)
composto de 40% do milho dos EUA e 60% do milho ROW. Com base nessas
informagdes uma ICV do milho global foi criada a partir dos ICV dos EUA e do resto
do mundo, assumindo essas mesmas propor¢cdes de 40% do milho dos EUA e 60%
do milho ROW.

Foi realizada a somatoria dos impactos ambientais da producéo da soja e do
milho em MT e subtraido dos impactos ambientais gerados pela producdo de milho
global gerado a partir do banco de dados do Ecoinvent V 3.01 (Maize grain GLO).
Este método de alocacdo de impactos utilizando expansdo do sistema deve ser
priorizado segundo a norma ISO 14040. Tendo em vista possibilitar a somatoria dos
impactos da soja e do milho em MT foi necessério realizar uma ICV para a producéao
do milho de maneira analoga a da soja.

Existem entradas que sao facilmente alocadas para a safra de soja e a
safrinha de milho, como sementes, adubacao de plantio e cobertura, tratos culturais

e colheita. Uma AICV contendo esses processos especificos do milho € util para
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identificar os pontos de melhoria ambiental do cultivo do milho. A abertura de area e
corregcdo de solo em um primeiro momento foi alocada exclusivamente para o ICV
da soja. Os resultados para cada cultura serdo apresentados em separado e ao final
sera apresentado o resultado final da soja, utilizando a expanséo de sistema.

A média da producéo estadual de soja e milho safrinha de 2008 a 2012 foi de
19.439.083 e 8.980.881 toneladas ano™ respectivamente (IBGE, 2014a; b), para
cada 1 kg de soja produzido foi coproduzidos 0,462 kg de milho. Realizamos,
portanto a AICV para a producdo de 1 kg de soja mais a producéo de 0,462 kg de
milho no MT. Desta AICV completa do sistema soja e milho foram subtraidos os
impactos gerados pela producdo de 0,462 kg de milho global, inventario gerado a
partir do banco de dados do Ecoinvent V 3.01.

Para realizar uma analise de sensibilidade da utilizacdo da expansao do
sistema ou alocacdo, também foi realizada uma alocacdo econémica e uma
alocacao utilizando o conceito de unidade cereal. No que diz respeito a alocagao
econdmica foi utilizada a mesma relacdo de que para cada 1 kg de soja produzido
foi coproduzido 0,462 kg de milho, mas utilizamos a média dos precos da soja e
milho no MT entre 2008 e 2012. O pre¢co médio da saca de 60 kg para a soja € 0
milho no MT foram respectivamente 41,59 e 14,81 R$/saca (Agrolink, 2015). Em
unidade monetaria a producéo de 1 kg de soja equivaleu a R$ 0,69 enquanto que a
producéo de 0,462 kg de milho correspondeu a R$ 0,11 (R$ 14,81/60kg = R$ 0,25
por kg, isso multiplicado por 0,462 kg resulta em R$ 0,11). Um total de R$ 0,80 dos
quais a soja responde por 86% e o milho por 14%. E € essa a propor¢ao que deve
ser considerada para alocar os impactos do sistema (soja mais milho) para a soja e
para o milho.

Para alocagdo seguindo o conceito de unidade cereal (UC) o raciocinio é
semelhante: primeiramente é calculada a producédo total do sistema em UC. Um
quilograma de soja equivale a 1,15 kg de UC e um quilograma de milho a 1,08 kg de
UC (Brankatschk e Finkbeiner, 2014). A producéo total em UC € de 1,65 kg (1,15 x
1kg de soja + 1,08 x 0,462kg de milho) dos quais a soja € responsavel por 70% e o
milho 30%. Dos impactos do sistema essa é a proporcao que cabe a cada gréo.

Foi considerado como parte do processo de producao da soja desde os tratos
culturais pré-plantio até os possiveis tratos culturais pos-colheita especificos para a
soja. Esse trato cultural pés-colheita ocorre nos casos em gue néao é feita a segunda

safra de milho e se torna necessaria a aplicacdo de herbicida para garantir o vazio
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sanitario. Para o milho, o ciclo inicia ap6s a colheita da soja e termina na colheita do
milho. Seguindo a delimitacdo do berco ao portdo as operagbes de transporte do

grao da lavoura para o armazém néo foram incluidas (Figura 3).
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FIGURA 3. Organograma simplificado das etapas de produc¢éao incluidas no estudo.

O método de impacto de ciclo de vida adotado foi o ReCiPe (H) V1.10
(Goedkoop et al., 2008) que conta com 18 categorias intermediarias (TABELA 1) e 3
categorias finais (saude humana, qualidade do ecossistema e recursos naturais).
Este método utiliza mecanismos ambientais como base para a sua modelagem. Ao
todo mais de 65.000 fluxos elementares sédo categorizadas pela versdo do metodo
atualizado em 2014.

Para as categorias deplecdo de agua e de combustiveis fosseis foram
utilizados métodos especificos e mais detalhados. Para a deplecdo de agua foi
utilizado o método de Water Scarcity V1.01(Boulay et al., 2011). A deplecéo hidrica
pelo método de Boulay et al. (2011) é apenas uma medida da quantidade de agua
demandada diretamente pelos processos da cadeia produtiva da soja. No ICV da
soja nao foi calculado nenhuma saida ou entrada de agua durante a fase de cultivo,
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que no MT nao é irrigada (com algumas excec¢des, em especial na producdo de
semente de soja).

Para o uso energético foi utilizado o Cumulative Energy Demand V1.08
(Frischknecht et al.,, 2007). Esse método foi considerado mais apropriado que o
meétodo ReCiPe para a categoria de impacto “Deplecao de combustivel fésseis” pois
separa as fontes energéticas em fontes ndo renovaveis fésseis, ndo renovaveis
nucleares e renovaveis (solar, biomassa e hidrica).

Para as 16 categorias restantes foi realizada uma analise mais detalhada
apenas naquelas em que a producdo de soja apresentou valores relevantes apos a

normalizag&o dos resultados.

TABELA 1. Categorias de impacto intermediarios do método ReCiPe e suas

unidades de medidas.

Categorias de impacto Unidade Sigla
Mudancas climéticas Di6xido de carbono eq. kg CO; eq
Deplecao de ozénio Triclorofluoromethano eq. kg CFC-11 eq
Acidificacdo terrestre Di6xido de enxofre eq. kg SO, eq
Eutrofizacao de 4gua doce Fésforo eq. kg P eq
Eutrofizacdo marinha Nitrogénio eq. kg N eq
Toxicidade humana 1,4-dichlorobenzeno kg 1,4-DB eq
Formacéao de foto oxidantes Compostos organicos volateis exceto metano kg NMVOC
Formacao de material particulado  Particulas de até 10 micrometros kg PM10 eq
Ecotoxicidade terrestre 1,4-dichlorobenzeno kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade de 4gua doce 1,4-dichlorobenzeno kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade marinha 1,4-dichlorobenzeno kg 1,4-DB eq
Radiacao ionizante Uranium 235 eq. kBq U235 eq
Ocupacao de area agricola Metro quadrado por ano m’a
Ocupacao de area urbana Metro quadrado por ano m’a
Transformacéao de area natural Metro quadrado m?

Deplecao de agua Metro cubico m®

Deplecao de metal Ferro eq. kg Fe eq
Depleco fossil Oleo eq. kg oil eq

Fonte: ReCiPe (H) V1.10

3.2 CONSTRUQAO DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

A maior fonte de informacdes especifica e regionalizada do estado foi obtido
com a Associagdo dos produtores de soja e milho do estado de Mato Grosso
(Aprosoja) por meio do projeto referéncia que contempla dados de 110 fazendas
espalhadas nas areas produtivas do estado (Figura 2). Este banco de dados contém

informacOes sobre uso de sementes, corretivos, adubos, defensivos, maquinario
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utilizado, consumo de diesel e produtividade. Outra fonte de informagé&o local foi o
Instituto Mato-Grossense de economia agropecuéria (IMEA) que disponibilizou
informacdes sobre o rendimento médio das operacdes agricolas. Essa informacao
foi complementada com resultados da literatura bem como ICVs obtidos de bancos

de dados internacionais (Weidema et al., 2013).

3.2.1 Transformacéo da terra

Segundo as diretrizes do IPCC (2007), volume 4, capitulo 5, areas que foram
desmatadas ha mais de 20 anos sdo consideradas consolidadas. Assim, toda area
de soja que foi aberta antes de 1990 foi considerada area consolidada e as areas
abertas de 1990 a 2010 sé&o areas de abertura recente.

Utilizando os dados do IBGE (2014a) e dividindo os municipios em regido de
cerrado e de floresta tropical foi computado o incremento de area de 1990 a 2010
em cada um dos biomas. A area desmatada diretamente para a producdo da soja de
2000 a 2010 foi obtida de Gibbs et al. (2015), que utilizou de série historica de
imagens do Landsat. A estimativa de transformacdo de &area de pastagem para
agricola de 2000 a 2010 foi inferida como a diferenga entre o incremento de area
total e o incremento de area proveniente diretamente de areas nativas.

Por falta de informacdes especificas a respeito da transformacao da década
de 90 foram utilizadas as mesmas propor¢des de transformacéo de cerrado, floresta
e pastagem observada entre 2000 a 2010. Foi realizada uma analise de

sensibilidade a respeito do impacto dessa suposi¢ao nos resultados finais.

3.2.2 Operacdes agricolas

Os detalhes das operacdes agricolas no manejo da soja e do milho foram
obtidos com dados sintetizados e disponibilizados pelo IMEA. Esse banco de dados
disponibilizado pelo IMEA é fruto de observa¢gbes em campo sendo utilizado para
estimar o preco médio de producdo da soja e milho nas varias regides de Mato
Grosso. Para a soja, sdo realizadas, em meédia 13 operacfes anuais, mais a
calagem, que ocorre em média uma vez a cada quatro anos. Dessas treze
operacOes onze sao repeticdes ou variagdes de duas operagdes, aplicacbes a lango
(utilizadas para fertilizantes, corretivos e sementes de cobertura) e aplicacado de
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defensivos agricolas (duas de herbicidas e sete de fungicidas e/ou inseticidas). As
outras duas operagodes sdo o plantio e a colheita.

Existe um ICV para essas operacfes no banco de dados do Ecoinvent, mas
eles sdo baseados em maquinarios e operacbes realizadas na suica, muito
diferentes da realidade de Mato Grosso, em geral com menos da metade da
eficiéncia ou desempenho. Por exemplo, a operacdo de plantio disponivel no
Ecoinvent é referente a uma plantadeira de 3m, enquanto que a plantadeira média
do MT é de 6,8m. Uma melhor estimativa desses ICV foi realizada com informacdes
do tipo de maquinario, tempos de operacdes e consumo presente nos bancos de
dados da Aprosoja e IMEA.

Para as operacdes que utilizam trator mais implemento, as entradas do ICV
sao “Agricultural machinery” caracterizando o implemento agricola, “Tractor, 4-wheel,
agricultural”, caracterizando o trator, “Shed” caracterizando o galpao e “Diesel” para
0 combustivel. Seguindo o método descrito em Nemecek et al. (2007) a estrutura
basica dos ICV foi mantida, mas as quantidades e emissfes foram modificadas para

retratar a realidade do MT conforme o Apéndice B.

3.2.3 Outros inventérios de ciclo de vida

O balanco de metais pesados e outros nutrientes para o solo foi calculado
como a diferenca entre as entradas via fertilizacdo e corretivos e a saida via graos,
conforme Apéndice A.

As emissdes durante a transformacéo da vegetacéo natural (floresta tropical e
cerrado) e pastagem para area agricola foram calculadas pelo processo ja presente
no banco de dados do Ecoinvent de “Land Tenure”. N&do houve necessidade de
alteracdes haja vista que os processos referente a mudanca da floresta tropical e
cerrado foram feitos especificamente para o Brasil. O processo de incorporagéao de
pastagem é referente a pastagens colombianas, mas os valores de estoques de
carbono utilizados como base foram referentes a Amazbdnia Legal brasileira
(Houghton et al., 2000).

Os célculos das emissfes nitrogenadas e de gas carbonio proveniente do calcéario
foram feitos de acordo com as diretrizes do (IPCC, 2007) e estdo detalhados no

apéndice B.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TRANSFORMACAO DA TERRA

Para a soja o rendimento médio dos anos 2008 a 2012 de todo o Mato Grosso
foi de 3.119 kg/ha (IBGE, 2014a) e a area utilizada para produzir 1 kg de soja foi de
3,21m?. Para o milho o rendimento médio foi de 4,954 kg/ha.

A porcentagem da area de soja plantada em 2010 provenientes da abertura
do cerrado, floresta tropical, pastagens ou de areas velhas com mais de 20 anos se
encontra na Tabela 2. Assim um hectare de soja plantada em 2010 foi responsavel
pela abertura de 910 m? de floresta (10.000m? x 9,1%) e 650 m? de cerrado.
Seguindo as recomendacdes do IPCC (2007) esse “investimento” de transformagao
de &rea natural em area de soja foi diluido em 20 anos, o que acaba resultando em
uma transformacéo anual de area natural bem menor (TABELA 4).

Esses resultados diferem de outros estudos previamente publicados para a
soja no Brasil e mesmo para a regidao centro-oeste (TABELA 5). A fonte de
informacéo a respeito de transformacéo de area natural de estudos anteriores a este
sdo mais genéricas. O a mais atual € de Prudéncio da Silva et al. (2010) que se
baseou nas estimativas entre 2000 a 2004 de Morton et al. (2005).

TABELA 2. Area de soja, em hectares, e a porcentagem de area proveniente de
conversdo de pastagens, cerrado e floresta tropical para a producdo de soja em
2010.

Cerrado Floresta tropical Total
(hectares)
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a) Area colhida em 1990 (IBGE 2014a) 1.424.075 103.679 1.527.754
b) Area colhida em 2000 (IBGE 2014a) 2.565.570 341.078 2.906.648
c) Area colhida em 2010 (IBGE 2014a) 4.306.058 1.920.394 6.226.452
d) Aumento de area de 1990 a 2000 (b-a) 1.141.495 237.399 1.378.894
e) Aumento de area de 2000 a 2010 (c-b) 1.740.488 1.579.316 3.319.804
f) Aumento de area de 1990 a 2010 (c-a) 2.881.983 1.816.715 4.698.698
g) Abertura de area 2000 a 2010 (Gibbs et al. 2015) 243.557 492.538 736.095

h) Area de pasto incorporada de 2000 a 2010 (e-g) 1.496.931 1.086.778 2.583.709
i) Area de pasto incorporada de 1990 a 2010 ((h/e)*f) 2.478.690 1.250.140 3.278.830
j) Abertura de area 1990 a 2010 ((g/e)*f) 403.293 566.575 969.868

% soja proveniente de area de pasto (i_total/c_total) 59,9%
% soja proveniente de area de cerrado (j_cerrado/c_total) 6,5%
% soja proveniente de area de floresta (j_floresta/c_total) 9,1%
% soja em area consolidada, aberta antes de 1990 (a_total/c_total) 24,5%

4.2 FERTILIZANTES E DEFENSIVOS

O banco de dados da Aprosoja utilizado neste estudo inclui o uso do
fertilizante especificando a quantidade total e concentracao dos elementos N, P,0Os e
K20, o que permitiu calcular o uso médio desses nutrientes. Os valores equivalem
respectivamente a 2,9, 80,7 e 90,7 kg/ha de N, P,0s5 e K0 para a soja e 48,4, 29,6
e 40,4 kg/ha de N, P,0Os e K,O para o milho, entretanto com as informacfes
disponiveis ndo foi possivel distinguir as fontes do adubo. Esta informacdo é
importante, pois 0s impactos ambientais diferem em fungdo do tipo de adubo
utilizado.

Para chegar as fontes dos adubos este estudo baseou-se nas estimativas da
participacdo de mercado nacional de cada adubo com informacdes provenientes da
Anda (2011) para os anos de 2009 e 2010 (TABELA 3). Estas estimativas dizem
respeito a totalidade de adubos utilizados no Brasil para todas as culturas, ndo para
as culturas de soja ou milho. Foi necessario, portanto, realizar um ajuste para se
chegar a participacdo de mercado que resulte na formula utilizada na soja de Mato
Grosso.

Iniciando com a participacdo de mercado para fosfato monoaménio (MAP) de
35,4% do P,0s a soja Mato-Grossense utilizaria 28,56 kg/ha de MAP. Mas esta
guantidade de MAP forneceria 3,14 kg/ha de N, mais do que os 2,9 kg/ha que de
fato € utilizado. Para contornar esse problema limitamos a quantidade de MAP ao

fornecimento de 2,9 kg/ha de N chegando a um resultado ajustado de 26,73 kg/ha
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de MAP. Como todo o N ja estava sendo suprido pelo MAP, a propor¢éo dos outros
fertilizantes contendo nitrogénio foi reduzido. O restante do P,0Os foi suprido pelo
incremento proporcional das outras fontes fosfatas.

De maneira analoga, a participacdo de mercado nacional foi ajustada para os
fertilizantes utilizados no plantio do milho, pois no milho safrinha ndo € utilizado
termofosfato ou rocha fosfatada. Ademais a porcentagem de fertilizantes
nitrogenados teve que ser aumentada ligeiramente em relagcdo ao mercado nacional.
A participacdo de mercado ajustada esta na ultima coluna da Tabela 3. Fertilizantes
foliares e micronutrientes foram desconsiderados, pois a quantidade utilizada é
minima, apenas 9,55 g/ha. A quantidade do produto comercial utilizado encontra-se
no apéndice A. O total dos produtos comercias estimado foi de 437,7 kg/ha de
fertilizantes (Apéndice A), muito préximo do valor real da média de aplicacédo que é
de 444,8 kg/ha de produto comercial. Essa proximidade é um indicativo de que a
distribuicdo estimada de fontes de adubos deve estar bem proxima da real.

TABELA 3. Participacdo das fontes de N, P,Os e KO no mercado nacional e

ajustado para as culturas de soja e milho cultivadas no Mato Grosso.

Mercado Mercado ajustado para o
Nacional %* MT %

Adubo N-P,05-K,0 % (Anda, 2011) Soja Milho
Participacéo do mercado de N
Sulfato de aménio 21-00-00 15,6 0,0 16,6
Ureia 45-00-00 56,3 0,0 60,0
Nitrato de aménio 33-00-00 16,6 0,0 17,7
Participacdo do mercado de P,0Os
Diamonio fosfato 17-47-00 5,3 0,0 5,4
Monoamébnio fosfato 11-52-00 35,4 17,2 36,0
Superfosfato simples 00-19-00 31,0 43,3 31,6
Superfosfato triplo 00-46-00 26,5 37,0 26,9
Termofosfato 00-18-00 0,3 0,4 0,0
Rocha Fosfatada 00-18.6-00 15 2,1 0,0
Participacdo do mercado de K,O
Cloreto de Potéssio 00-00-60 99,9 100 100
Nitrato de Potassio 13-00-44 0,1 0,0 0,0

* A soma ndo é igual a 100% para o N porque parte do N é proveniente das fontes de fosforo.

Para defensivos, o banco de dados da Aprosoja conta com 4.874 entradas de

informacdes de uso de produto comercial e quantidade aplicada para a soja entre 0s
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anos de 2008 e 2012 em 82 fazendas pesquisadas. Para o milho safrinha séo 1.269
informacdes. ApOs a sistematizacdo dos dados identificou-se 413 diferentes
produtos comercias para a soja e 172 para o milho. Foram identificados 86% dos
principios ativos para a soja e 83% para o milho. Em termos da quantidade foi
utilizado uma média de 9,2 kg/ha de defensivos para a soja e 5,7 kg/ha para o milho.
Nos bancos de ICV consultados s6 foram encontrados inventarios para 53% dos
produtos utilizados na soja e 63% dos produtos utilizados no milho.

Assim 4,3 kg/ha de produto comercial utilizado na soja foi caracterizado como
defensivo genérico, para o milho foram 1,9 kg/ha. Esse processo genérico leva em
conta apenas 0 uso médio de recursos na fabricacdo dos defensivos e o impacto
médio do uso desses produtos no meio ambiente. E possivel, portanto que o
impacto do uso dos defensivos esteja subestimado. O impacto do uso de um produto
quimico no ambiente tem um efeito especifico que pode ser muito maior que um

valor médio (Laurent et al., 2011).

4.3 AICV DA SOJA

Na Tabela 4 estd o impacto final da producdo de soja em todas as 18
categorias de impacto calculado pelo método ReCiPe em valores caracterizados e
normalizados para a producdo média de 35,6 kg de soja por habitante (FAOSTAT,
2015). A normalizacdo permite ter uma ideia do impacto em relacdo a um
referencial, no caso do ReCiPe foi utilizado a normalizacdo global, conforme
(Sleeswijk et al., 2008). Em consonéncia com o objetivo de identificar os pontos
criticos da producao, as categorias em que a soja causa um impacto normalizado
inferior a 0,5% (TABELA 4) n&o foram analisadas e discutidas. Este corte priorizou o

detalhamento das categorias de impactos mais relevantes em termos globais.

TABELA 4. Impactos da producédo de 1 kg de soja para 0 MT expressos em valores
caracterizados e normalizados para a referencia global e produgcdo média de 35,6
kg/habitante.

Categoria de impacto Unidade Caracterizado Normalizados
Mudancas climaticas kg CO; eq 1,77 0,8%
Eutrofizagdo de agua doce kg P eq 5,54 x 10° 0,7%
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 2,15x 10" 2,4%

Formacao de material particulado kg PM10 eq 2,54 x 10° 0,6%
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Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB eq 1,37 x 10° 0,8%
Ecotoxicidade em agua doce kg 1,4-DCB eq 9,58 x 10™ 0,8%
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB eq 6,81 x 10™ 1,0%
Ocupacao de area agricola m’a 1,64 1,1%
Transformac&o de area natural m? 2,59 x 10 7,7%
Categorias desconsideradas
Formacao de foto oxidantes kg NMVOC 2,89 x 10° 0,2%
Deplecao de 0z6nio kg CFC-11 eq 1,90 x 10°® 0,0%
Acidificacédo terrestre kg SO, eq 2,16 x 10° 0,2%
Eutrofizacdo marinha kg N eq 9,92 x 10° 0,0%
Radiacao ionizante kBq U235 eq 8,10 x 10 0,0%
Ocupacéao de area urbana m’a 1,32 x 10° 0,1%
Deplecdo de metal kg Fe eq 2,15 x 107 0,2%

A AICV da soja MT foi composta por 31 ICVs e o cultivo propriamente dito.
Para simplificar, esses 31 processos foram incorporados em apenas 5 grupos de
atividades ou insumos, conforme a Tabela 1 do Apéndice C.
A Figura 4 representa graficamente a importancia relativa de cada um desses 5
grupos e o cultivo, para cada uma das categorias de impacto. E importante ressaltar
gue nos grupos de insumos estado caracterizados apenas a producéo e transporte
dos mesmos. No cultivo é que estdo relacionados todos os efeitos da aplicacdo dos
insumos na lavoura. Exemplificando, no grupo dos defensivos, estdo relacionados 0s
impactos apenas da fabricacdo e transporte dos varios defensivos quimicos
utilizados, mas o seu efeito quando aplicado na lavoura aparece na fase do cultivo.
Na fase do cultivo também estdo todas as emissdes de metais pesados e

fertilizantes que ndo séo exportados pelo grao.
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FIGURA 4. Impacto relativo de cada grupo de atividade ou insumo do cultivo da soja

para cada categoria de impacto.

Quando um estudo de ACV é publicado, dificilmente estdo explicitos todos os
processos que constituiram a ACV. Ha pelo menos dois estudos disponiveis, o de
Blonk Agri-Footprint (2014) e o de Jungbluth et al. (2007), que detalham todos os
processos e que serviram de base para comparacdo. Ambos sdo estudos europeus
realizados com dados médios para o Brasil.

O trabalho de Blonk Agri-Footprint (2014) compde parte de um banco de
dados exclusivo para produtos agricolas e utiliza apenas processos contidos em sua
base de dados (cerca de 3.000). O de Jungbluth et al. (2007) faz parte do banco de
dados do Ecoinvent, que é o maior banco de dados de ICV disponivel, com mais de
11.000 processos. O presente estudo conta com um grau de detalhamento bem
superior aos referidos estudos. O ICV da soja de Blonk Agri-Footprint (2014) conta
com apenas 7 processos enquanto que o ICV de Jungbluth et al. (2007) para a soja
plantada em areas novas (regido de fronteira agricola, caso do MT) conta com 18
processos, sendo varios deles baseados em operacdes agricolas suicas.
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4.3.1 Mudancas climaticas

Esta é a categoria cujos resultados sdo mais divulgados. Na tabela 5 est4
uma amostra de algumas referéncias que publicaram este resultado. O valor do
presente estudo esta entre os mais altos, sendo o terceiro maior. A primeira grande
diferenca é a inclusdo ou ndo da mudanca do uso da terra no inventario. Apenas
Jungbluth et al. (2007), Prudéncio Da Silva et al. (2010) e Blonk Agri-Footprint (2014)
incluem a mudanca do uso da terra como fonte de gases de efeito estufa (GEE). A
segunda grande diferenca é o escopo espacial: apenas o de Raucci et al. (2015) é
especifico para MT. A terceira grande diferenca é que a fonte de informacdes é em
geral secundaria, ou seja, dados de literatura. Apenas Raucci et al. (2015)
trabalharam com informacfes coletadas diretamente com os produtores. Se
compararmos o valor de Raucci et al. (2015) com o do presente estudo sem
mudancas do uso da terra, o valor € quase idéntico, sendo o de Raucce et al. (2015)
apenas 5% menor. O fato da metodologia de Raucci et al. (2015) ser diferente na
forma de construcdo do ICV, mas o resultado final ser praticamente o mesmo é um
sinal de que o valor deve estar correto.

Quando as mudancas do uso da terra sao incluidas, os valores diferem
bastante, com uma amplitude de 1.065% (maior valor é de 8,04 e o menor de 0,69,
considerando apenas estudos que incluiram mudanca do uso da terra). No ICV de
Blonk Agri-Footprint (2014) a estimativa de transformacao de floresta é sete vezes
maior que o deste estudo. No ICV de Jungluth et al. (2007) para area nova a
transformacao de floresta é seis vezes maior e a do cerrado é 50% inferior ao
presente estudo. Ambos os autores utilizaram informagdes gerais para o Brasil
proveniente de estimativas da FAO e USDA para expansdo da area de soja e
Jungluth et al. (2007) também utiliza um trabalho exploratério de Bickel et al. (2003)
visando estimar percentagem de abertura de area em floresta e cerrado. O estudo
de Prudéncio da Silva et al. (2010) por sua vez traz um valor de emissado de GEE
duas vezes menor, incluindo mudancas do uso da terra, sendo que sua estimativa
de mudanca de floresta sdo 20% superiores, e a do cerrado seis vezes maior
(Tabela 5). Em Prudéncio Da Silva (2011), no entanto ocorre uma corre¢ao no valor

emissao de GEE, ficando bem proximos ao do presente estudo (Tabela 5).
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TABELA 5. Comparacgao de resultados de emisséo de gases de efeito estufa entre

diversos autores para a producéo de 1kg de soja.

Transformacgéo
Vegetacado natural (m?
ano™ kg™ de soja)

Referencia kg CO, eqg/kg de soja Floresta Cerrado
Este estudo 1,77 0,015 0,010
Este estudo, sem mudanca do uso da terra 0,32 - -
Spies (2003) 0,31 - -
Van Der Werf et al. (2005) 0,85 - -
Jungbluth et al. (2007) area nova 8,04 0,062 0,100
Jungbluth et al. (2007) area velha 0,36 - -
Dalgaard et al. (2008) 0,64 - -
Cavalett et al. (2010) 0,24 - -
Lehuger et al. (2009) 0,94 - -
Prudéncio Da Silva et al. (2010) 0,69 0,018 0,060
Prudéncio Da Silva (2011) 1,86 0,018 0,060
Blonk Agri-Footprint (2014) 4,91 0,073 -
Raucci et al. (2015) 0,19 - -

E importante ressaltar essas diferencas nas estimativas de mudanca do uso
da terra, pois a transformacdo de &rea natural € responsavel pelos seguintes
impactos: 88% dos impactos na categoria mudancas climaticas, 70% da formacéao
de material particulado, 29% da ecotoxicidade marinhas e obviamente quase o total,
com 97%, dos impactos na transformacgéo de ambiente natural (Figura 5). No AICV
de Blonk Agri-Footprint (2014) a transformacédo de area natural também é o principal
responsavel (com 90%) dos impactos na categoria mudancas climaticas.

Analisando a contribuicdo da transformacéo de floresta, cerrado e pastagem
nas categorias em que eles tém relevancia foi observado que a transformacao da
floresta tropical é a mais impactante (Figura 5). Isso acontece tanto pelo fato que
abertura de area de cerrado ter sido menor que na area de floresta (Tabela 2), como
pela maior quantidade de carbono estocado na floresta cuja grande parte é perdido
durante a incorporacao da area e pela maior demanda de maquinario e combustivel
para abertura da floresta.

A abertura de pastagem é a menos impactante, sendo relevante apenas na
emissdo de gases de efeito estufa que gera um impacto na categoria mudancas
climaticas (Figura 5). Essas constatacfes corroboram a politica de sustentabilidade
estimulada pela Aprosoja de reducdo de abertura de floresta e maior utilizacdo de

areas de pastagem (Aprosoja, 2015).
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FIGURA 5. Impacto relativo da abertura de area em pastagem, cerrado e floresta
nas categorias de impacto mudancas climaticas, formacao de material particulado,
ecotoxicidade marinha e transformacédo de area natural. O item outros engloba todas
as outras atividades e o cultivo em si.

4.3.2 Eutrofizacdo de 4gua doce

Na primeira analise, esta categoria de impacto estava dominada pela fase de
cultivo, que era responséavel por 97% dos impactos. A causa era exclusivamente
emissao de fosforo para o solo na quantidade de 4,1 g de P/kg de soja. Essa
emissao resultou da diferenca entre a entrada de P via adubacéo e saida via graos.
O fator de caracterizacdo para emissdo de fosforo para a eutrofizacdo de agua doce
era de um, ou seja, 100% do fésforo emitido para o solo era considerado como
potencialmente poluidor dos rios ou lagos presentes na regido de emissao.

Esse € um fato que ndo ocorre para os solos do estado de Mato Grosso onde
a adsorcdo de P é consideravel (Bahia Filho et al., 1983; De Resende, 2002). De
fato existem estudos comparativos entre bacias hidrograficas naturais e bacias
hidrograficas com cultivo de soja que nao observam diferenca entre os niveis de P
nos corregos (Neill et al., 2013). Se assumirmos que de fato o P remanescente no
solo n&o vai para os cursos hidricos, esse fator de caracterizacdo deve ser de zero.
Isso reduz a eutrofizacdo de agua doce nos 98,6%. O valor para 1.000 kg de soja cai
de 4,2 kg de P eq para 0,06 kg de P eqg. O valor normalizado passa de 51,7% para

0,7%. Com esse novo fator de caracterizacdo 76% do impacto da eutrofizacdo de
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adgua doce passa a ser de novo para os fertilizantes fosfatados, mas na etapa de
producdo do fertilizante. Em seguida esta a producdo de defensivos agricolas, que

responde por 18% do impacto de eutrofizacdo da agua doce.

4.3.3 Toxicidade Humana e Ecotoxidade Terrestre

Para os valores normalizados a toxicidade humana é segunda categoria de
maior importancia (Tabela 4). Essa categoria tem como maior contribuidor individual
a emissdo de cadmio ao solo, responsavel por 82% dos 0,215 kg 1,4DB eq por kg
de soja (Tabela 3, Apéndice C). Esse caddmio vem exclusivamente dos fertilizantes
fosfatados que deixam no solo 1,9 mg de Cd por kg de soja (Tabela 4, Apéndice C).
Mais uma vez se faz necessario olhar os fatores de caracterizacdo para melhor
entender os resultados. Quanto mais especifica a caracterizacdo de uma emissao
mais acurada deve ser ela.

No caso do método ReCiPe, existem divisdes para “compartimento” que pode
ser; solo, agua ou ar e uma segunda que € o “sub compartimento” que caracteriza
onde esta acontecendo a emissdao. Para o caso de emissfes para o solo da
categoria de impacto toxicidade humana existem apenas dois sub-compartimentos;
floresta e industrial. Na construcdo do ICV da soja, a emisséo para o solo da fase
agricola foi designada para o sub-compartimento agricola. Na hora de calcular a
AICV essa emissdo para o sub-compartimento agricola ndo existe e foi designada
para o sub-compartimento genérico. Referente a emissao de cadmio os fatores de
caracterizacdo para solos industrias e de floresta sao de 533 e 544 respectivamente,
ja para o genérico o fator de caracterizacdo € de 95.200 (Goedkoop et al., 2008).

O grande problema do cadmio é devido ao seu acumulo pelas plantas
(Satarug et al., 2003). Assim a emissdo de cadmio em solos agricolas pode sim ser
mais danosa ao homem que sua emissao na floresta ou ambiente industrial. O limite
seguro para ingestao de cadmio € de apenas 70 ug por dia sendo que s0 a ingestao
de 250 gramas de batata pode conter 25 pg de cadmio (Satarug et al., 2003).

A melhor forma de reduzir a emissdo de cadmio seria reduzir o uso de adubos
fosfatados ou escolher fontes com menos cadmio. Segundo Satarug et al. (2003) no
mercado australiano o conteudo de cadmio nos adubos fosfatados variou de 3,6 a
527 mg/kg de P,0s.

Na ecotoxicidade terrestre, 87% dos impactos advém das emissdes durante o

cultivo. Analisando essas emissdes de forma detalhada trés substancias sao
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responsaveis pela quase totalidade dos impactos durante o cultivo. Considerando o
impacto total, 42% provém das aplicagbes do fungicida Carbendazim (0,053 g/kg de
soja), 31% do fungicida Azoxystrobin e 8% do herbicida pré emergente Atrazine. O
Carbendazim, Azoxystrobin e Atrazine também sdo responsaveis respectivamente
por 32%, 22% e 10% dos impactos da ecotoxicidade em agua doce. E interessante
destacar que em quantidade o defensivo mais utilizado € o glifosato, com 0,557 g/kg
de soja, porém devido ao pequeno fator de caracterizacdo (se comparado ao
Carbendazim, Azoxystrobin e Atrazine) seu impacto € minimo.

Outro defensivo cuja quantidade utilizada se equipara ao Carbendazim, é o
2,4D, com 0,040 g/kg de soja, mas que também n&o tem impacto significativo. Esses
resultados mostram que realmente importa ndo € simplesmente a quantidade de
produto utilizada, mas sim o tipo do produto, pois as toxicidades dos compostos
quimicos variam bastante. Importante lembrar que aproximadamente metade dos
produtos utilizados na soja ainda ndo conta com um ICV especifico, tendo sido
analisado com um processo genérico. A medida que novos estudos sejam feitos
com esses outros defensivos sera possivel ter uma ideia mais acurada do impacto
do uso dessas substéancias na agricultura.

A avaliacdo de ciclo de vida ndo € indicada para avaliar o risco de um
produto, mas sim informar a performance ambiental, identificando a forma mais
sustentavel de fornecer um produto ou servico, entre algumas opcoes, diferentes
defensivos com funcdo equivalente, controles fisicos ou mesmo manejos
diferenciados. A ACV deve ser capaz de identificar as trocas entre as diferentes
alternativas, identificar se € melhor um controle fisico (com maiores gastos de
combustivel e maquinario) ou um controle quimico? O risco ocupacional para o
operador que aplica o defensivo ndo pode ser modelado pela ACV. Essa é uma
caracteristica crucial que deve ser destacada. Ou dentre dois defensivos: defensivo
“a” altamente téxico e perigoso para o operador, mas que se degrada rapidamente
no ambiente, ndo tendo efeito acumulador; e defensivo “b” com baixissimo risco para
0 operador, mas que nao se degrada no ambiente, tendo efeito acumulador. Uma
ACV pode indicar que o defensivo “a” € o mais indicado, pois em uma visdo ampla
ele € menos impactante. Em suma, a ACV ndo € uma ferramenta a ser usada por
um engenheiro de seguranca do trabalho que deseja escolher produtos e processos
mais seguros, mas sim para identificar a forma mais sustentavel de fornecer um

produto ou servico.
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A modelagem do impacto do uso de um defensivo é dependente ndo s6 do
tipo e quantidade aplicada, mas também das condi¢cbes de aplicacdo, condi¢cbes
metereoldgicas (antes, durante e apos aplicacdo), solo, caracteristicas da planta, e
outros. Todos esses sdo fatores que irdo influenciar na quantidade de ingrediente
ativo, que de fato sera emitido para o ar, agua e solo (Rosenbaum et al., 2015).

A simplificacdo de todos esses processos € utilizada pelo Ecoinvent que
assume que 100% dos defensivos utilizados sdo emitidos para o solo (Nemecek et
al., 2007). Em contraste, algumas propostas recentes, que levam em consideracao o
método de aplicacdo, condi¢cdes metereoldgicas, tipo de cultura, dentre outros
parametros, modelam que de uma aplicacdo de 2,4-D menos de 2% é de fato

emitido para o ar, solo ou agua (Dijkman et al., 2012).

4.3.4 Outras categorias de impacto

A formacdo de material particulado tem como principal fonte de impacto a
mudanca do uso da terra (Figura 5), sendo o processo de queimada da biomassa
remanescente, quando da abertura de area, a grande fonte de material particulado.

Em comparac@o com outros estudos o valor encontrado é bem préximo ao de
Blonk Agri-Footprint (2014) e bem menor que o de Jungbluth et al. (2007). No estudo
de Jungbluth et al. (2007) a mudanca do uso da terra foi responsavel por 92% da
formacdo de material particulado. Considerando que eles estimaram uma mudanca
de uso da terra bem maior que a do presente estudo (TABELA 5), o impacto final
para material particulado também foi bem maior.

A ecotoxicidade marinha tem como maiores contribuintes a fase da producéo
dos fertilizantes, responséavel por 40% dos impactos e novamente a mudanca do uso
da terra, contribuindo com outros 40%. Essa ecotoxicidade marinha causada pela
mudanca do uso da terra € devido a queima da biomassa remanescente, que libera
cianetos.

As outras duas categorias de impacto de relevancia sdo a ocupacao de area
agricola e a transformacao de area natural. A ocupacao de area agricola é resultado
direto do rendimento da cultura, que no presente estudo esta atualizado. Dos outros
estudos citados na Tabela 5, o Unico que trabalhou com resultados de rendimento
atualizados e especificos para o estado de Mato Grosso foi o de Raucci et al. (2015).
O rendimento dos outros estudos foi obtido de médias nacionais compiladas pela
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FAO ou USDA e sédo de 10 a 18% inferiores aos resultados disponibilizados pelo
IBGE para o MT.

A Unica forma de reduzir a ocupacado de area agricola é pelo aumento do
rendimento da cultura. Os incrementos no rendimento da cultura vém acontecendo,
de maneira mais ou menos linear, desde a década de 1970 (Apéndice G, figura 4),
portanto € de se esperar que com 0 passar dos anos ocorra uma reducdo na
ocupacao de area agricola para produzir o mesmo 1 kg de soja.

A reducado na transformacédo de area natural depende de inUmeros fatores,
conforme mostrado por Gibbs et al. (2015), mas uma ac¢éo conjunta e coordenada
entre os setores governamentais e produtivos devem surtir os maiores efeitos. S&o
varios os estudos sobre causas e possiveis solucbes da transformacao de areas
naturais (Fearnside, 2001; Morton et al., 2008; Nepstad et al., 2014; Gibbs et al.,
2015), ndo cabendo aqui mais uma discussdo sobre o tema. A contribuicdo do
presente trabalho € colocar o impacto dessa mudanca do uso da terra em
perspectiva. Como visto anteriormente é essa mudanca da floresta e cerrado para
areas produtivas um dos maiores causadores de varios impactos. Embora tenha
uma grande importancia no ciclo de vida da soja, existe uma incerteza no valor real

de transformacédo da terra para a década de 1990.

4.3.5 Demanda energética e deplecao de agua

Para a producdo de soja Mato-Grossense a energia féssil e nuclear séo
responsaveis por praticamente 100% da demanda energética (as outras trés
categorias somadas respondem por 0,04%). A nuclear corresponde apenas a 7% da
demanda energética e a féssil os outros 93%. A demanda energética total para
produzir 1 kg de soja foi de 2,04 MJ, ja a energia contida em 1 kg de soja é de
18,7MJ (USDA, 2015). A maior quantidade de energia € demandada pela fabricacéao
dos fertilizantes, o potassio aparece contribuindo com 12,5%, os fosfatados com
28,2% e os nitrogenados com 1,9%. Essa é a Unica categoria de impacto em que 0
cloreto de potdssio tem alguma relevancia. As operagbes agricolas sao
responsaveis por 28,0% da demanda energética, seguidos pela producdo de
defensivos com 10,3% e a transformacdo da terra com 8,9% (Figura 6). Uma
redugdo no uso de adubos fosfatados tem o mesmo efeito na diminuicdo da
demanda energética que a reducdo de gastos com operagdes agricolas. A demanda
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de energia nuclear provém exclusivamente do uso dessa energia nha matriz

energética dos paises produtores de fertilizantes e defensivos.
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FIGURA 6. Demanda energética para a producao de 1 kg de soja, separadas em

fontes fésseis e nucleares.

O uso de agua é guase que exclusivamente devido ao uso de energia de
origem hidrica na fabricacdo dos insumos e maquinarios. A demanda hidrica total foi
de 0,171 m3kg de soja dos quais 66,7% s&o da fabricacéo dos fertilizantes, sendo
0s grandes responsaveis 0os adubos fosfatados (com 56%). As operacdes agricolas
respondem por outros 18,4% da demanda hidrica, mas ndo devido a operagdo em
si, mas sim pelo processo de producdo dos maquinarios, que necessita energia que
por sua vez provém de fontes hidricas. Esse consumo hidrico acontece, portanto,
fora do estado de Mato Grosso. O consumo de agua verde ndo é computado pelo
método de Boulay et al. (2011).

Jungbluth et al. (2007) traz uma deplecdo de agua duas vezes maior de 0,217
m®/kg de soja, mas praticamente metade desse valor é proveniente do uso de agua
para irrigacdo, operacdo que nao acontece no MT. Ja no de Blonk Agri-Footprint
(2014) o consumo de &gua é infimo, com 0,000134 m3kg, de soja devido a

diferengas na construcéo da matriz energética.
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4.3.6 Analise de sensibilidade e fontes de erros

N&o foram encontradas informagdes sobre a quantidade de vegetacéo nativa
transformada diretamente para a soja durante a década de 1990, quando 1.378.894
ha foram incorporadas ao sistema produtivo de Mato Grosso. Se todo esse
incremento de éarea fosse diretamente de ambientes nativos a transformacéo
conjunta de floresta e cerrado aumentaria 118% (area de soja em 2010 que veio
diretamente do cerrado entre 1990 a 2010 passaria de 6,5% para 22,2%, enquanto
gue a area proveniente de floresta passaria de 9,1% para 11,7%). O que resultaria
em um aumento de 40% na emissdo de GEE, 44% na emissdo de material
particulado e de 18% da ecotoxicidade marinha.

Outra entrada altamente impactante no sistema é a adubacao fosfatada. Uma
reducdo de 10% na quantidade total de P,Os utilizado, resulta em uma reducédo na
eutrofizacdo de agua doce, toxicidade humana e ecotoxicidade marinha de 7,1, 8,9 e
3,1%, respectivamente. A fonte de informacdo da quantidade total de P,Os utilizada
é direta do produtor, mas o tipo de adubo também influencia os impactos ambientais.

No estudo de adubos fosfatados comercializados no Brasil realizado por
Bizarro et al. (2008), os valores para o superfosfato simples variaram de 5 a 61,5 mg
de cadmio por kg de P,0Os j& para o superfosfato triplo os valores variam de 3,3 a
56,3 mg de cadmio por kg de P,Os. Se utilizarmos as fontes de adubo com menores
teores de cadmio a toxicidade humana é reduzida em 70%.

Na categoria eutrofizacdo de agua doce a fonte fosfatada menos impactante
durante a fase da industrializacdo é o monoaménio fosfato, com 84% menos
eutrofizacdo de agua doce por kg de P,Os que o superfosfato simples ou o
superfosfato triplo. Existe a possibilidade de erro na alocagéo dos diferentes tipos de
adubos fornecedores de P que sdo o superfosfato simples, superfosfato triplo e
monoamonio de fosfato. Essa alocacéo foi realizada com dados secundarios para o
Brasil, apenas para dois anos e para todas as culturas, que demandou a realizacéo
de ajustes para chegar na formula de produtos comerciais que fornecem a
guantidade correta de nutrientes. Mas como a quantidade total estimada de produto
comercial ficou bem proxima da quantidade real utilizada, é dificil ter uma
composicao de fontes de adubos muito diferente do que o estimado neste estudo.

Outro ponto importante a ser destacado é a alocacdo da abertura de area nos
préximos 20 anos. Os impactos de uma fazenda que planta soja em area aberta a

mais de 20 anos sdo em meédia 46% menores que de outra aberta em area de
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floresta a menos de 20 anos, mas dependendo da categoria essa diferenca chega a
97% (caso de mudancgas climaticas).

Como nédo existe uma correlacédo entre a quantidade de insumos aplicada e o
rendimento da cultura (exemplificado pela figura 2 do apéndice G), as fazendas com
maiores rendimentos tiveram menores impactos. Considerando a mesma mudanca
do uso da terra, os impactos das fazendas com os maiores rendimentos (90°
percentil) sdo em média 26% menores que as fazendas com os piores rendimentos
(10° percentil), sendo a maior diferenca de 39%.

A maior fonte de variabilidade é sem duvida a mudanca do uso da terra. A
pior situacdo é um baixo rendimento em uma fazenda aberta a menos de 20 anos
em area de floresta, a melhor situacdo € uma fazenda com alto rendimento aberta a

mais de 20 anos e, portanto, sem impactos da mudanca do uso da terra.

4.4 AICV DO MILHO

O ICV do milho produzido em Mato Grosso foi construido sem incluir a abertura de
area, correcdo do solo ou energia elétrica, pois essas atividades ja foram
contabilizadas para o cultivo da soja. Com essas exclusdes o ICV do milho foi
composto por 23 processos, contra 31 da soja (Tabela 2, Apéndice C). Nao foi
realizada uma andlise mais detalhada das categorias de impacto em que o valor
normalizado foi inferior a 0,5% (Tabela 6). A producdo média de milho global entre
2008 e 2012 foi de 124,31 kg/habitante (Bureau, 2015; FAOSTAT, 2015). A
categoria de impacto, mudanca climatica teve um valor normalizado de 0,4% mas
como esta é uma categoria que varios autores utilizam, ela foi mantida para analise

e comparacao com outros estudos.

TABELA 6. Impactos da producgdo de milho safrinha para o estado de Mato Grosso
em valores caracterizados para 1 kg de milho e normalizados para a referencia

global e producédo média de 124,31kg/habitante.

Categoria de impacto Unidade Caracterizado Normalizado

Mudancas climaticas kg CO, eq 2,11x10™ 0,4%
Eutrofizacdo de agua doce kg P eq 1,61 x 10° 0,7%
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 5,39 x 102 2,1%
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DB eq 2,50 x 10™ 1,3%

Ocupacdo de area agricola m’a 1,10 2,5%
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Categorias ndo detalhadas*

Formacdao de foto oxidantes kg NMVOC 7,31x 10™ 0,2%
Deplecao de o0zdnio kg CFC-11 eq 8,89 x 10° 0,0%
Acidificagao terrestre kg SO, eq 8,19 x 10™ 0,3%
Eutrofizacdo marinha kg N eq 3,79x 10° 0,1%
Formacao de material particulado kg PM10 eq 3,25x 10™ 0,3%
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq 1,46 x 10° 0,0%
Ecotoxicidade em agua doce kg 1,4-DB eq 1,48 x 10™ 0,4%
Radiacéo ionizante kBq U235 eq 3,91x10° 0,0%
Ocupacéo de area urbana m’a 3,83x10° 0,1%
Transformagcao de area natural m? 1,69 x 10™ 0,2%
Deplecdo de metal kg Fe eq 1,03 x 10” 0,3%

*Com excecdo das mudangas climaticas categorias de impacto cujo valor normalizado foi inferior a
0,5% néo tiveram uma analise detalhada.

Os 23 processos foram agrupados em categorias, que no caso do milho foram
apenas 4 e o cultivo. A categoria sementes, corretivos e energia foi reduzida apenas
para sementes (Tabela 2, Apéndice C), pois 0s corretivos e energia ja estdo
contabilizados no inventario da soja. Para o milho, a fabricacdo dos fertilizantes e as
emissdes durante o cultivo apresentaram grande importancia (Figura 7). A
fabricacdo de defensivos tem sua maior contribuicdo na ecotoxicidade em agua
marinha, com 11% dos impactos. Operacgfes agricolas contribuem com 11 e 7%,

respectivamente dos GEE e toxicidade humana.
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FIGURA 7. Contribuicdo relativa de cada grupo de atividade ou insumo do cultivo do

milho safrinha para cada categoria de impacto.
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A emissdo de GEE esta bem abaixo do resultado publicado por Prudéncio Da
Silva et al. (2014) de 0,81 kg de CO, eq/kg de milho e trés vezes menor que o de
Blonk Agri-Footprint (2014) de 0,632 kg de CO, eg/kg de milho. A grande diferenca é
a inclusdo da mudanca da terra no inventario do estudo destes autores.

Para o milho safrinha do MT a emissédo de Oxido nitroso durante o cultivo é a
maior fonte de CO, eq., sendo responsavel por 53,6% do total. Em seguida vem a
producdo de fertilizantes, principalmente os nitrogenados, responsaveis por 19,8%
do CO; eq., ou seja, somando o0 impacto da producéo e emissao durante o cultivo os
fertilizantes nitrogenados sdo responsaveis por 73,4% das emissdes de CO; eq. da
producdo do milho safrinha.

Na categoria toxicidade humana, novamente o cadmio € o grande
responsavel com 40,8 g 1,4DB eq/kg de milho. Aqui também aparece o fungicida
Acefato contribuindo com 3,99 g 1,4DB eqg/kg de milho. Essas emissbes sé&o
compensadas em parte pelo balanco negativo do zinco. O milho exporta mais zinco
do que a entrada pelos fertilizantes, que resulta em um impacto de -7,3 g 1,4DB
eqg/kg de milho. E esse balanco que resulta no impacto final da fase do cultivo ser de
38,2 g 1,4DB eg/kg de milho. Na fase de producdo dos fertilizantes sado o0s
nitrogenados 0s mais importantes, contribuindo com 11% dos impactos.

Do total da ecotoxidade marinha 78% foram ocasionados pela producédo dos
fertilizantes. Os fertilizantes nitrogenados contribuiram com 46% enquanto que 0s
fosfatados contribuiram com 25% dos impactos e o cloreto de potassio contribui com
apenas 6%.

A demanda energética total para producdo do milho foi de 1,3 MJ/kg de milho,
bem menor que o valor calculado por Prudéncio da Silva et al. (2014) para a
producdo de milho no Centro Oeste que foi de 4,2 MJ/kg ou o de Blonk Agri-
Footprint (2014) para o milho no Brasil que foi de 6,5 MJ/kg. A grande diferenca é
gue o ICV este estudo foi exclusivamente para milho safrinha de Mato Grosso,
utilizando maquinarios com rendimento bem melhores e menos fertilizacdo. Apenas
0 gasto energético das operacdes agricolas do estudo de Blonk Agri-Footprint (2014)
foi de 4,1 MJ/kg de milho, no presente estudo o gasto energético nesta etapa foi de
0,32 MJ/kg. O uso de fertilizantes estimados por Blonk Agri-Footprint (2014) também
foi bem maior, resultando em um gasto energético total com a fabricagcdo de
fertilizantes de 1,37 MJ/kg, contra 0,8 MJ/kg do presente estudo.
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Da mesma forma que a soja, a producédo dos fertilizantes, seguida pelas
operacles agricolas é que demandam mais energia (Figura 8). A diferenca é que
para o milho sdo os adubos nitrogenados (e ndo os fosfatados) os grandes

contribuintes com 44% da demanda energética total.
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FIGURA 8. Demanda energética para a producao de 1 kg de milho, separadas em

fontes fésseis e nucleares.

A demanda hidrica total foi de 0,074 m*/kg de milho, com a producéo de fertilizantes
contribuindo com 59,7%. Neste caso os fertilizantes nitrogenados e fosfatos tém
importancia equivalente.

Quando comparado com a producado de milho dos EUA (Jungbluth et al.,
2007), maior produtor mundial, o milho safrinha de Mato Grosso causa mais
impactos em apenas trés categorias: toxicidade humana, ocupacéo de area agricola
e transformacédo de area natural (Figura 9). O rendimento do milho dos EUA é de
9.315 kg/ha, um pouco mais que o dobro do rendimento do milho safrinha, cuja
média do Estado entre 2008 e 2012 ficou em 4.597 kg/ha. Este fato explica o pior
desempenho no quesito ocupacao de areas agricolas. Ja a maior toxidez humana é
basicamente devido a maior emissdo de cadmio, proveniente dos fertilizantes

fosfatadas, do milho Mato-Grossense.
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FIGURA 9. Comparacédo do impacto da producdo de milho safrinha produzido no

Mato Grosso e do milho global gerado a partir do banco de dados do Ecoinvent.

4.4 AICV DA SOJA COM O MILHO

Analisar a producao de soja em Mato Grosso como um sistema produtivo que
gera soja e milho € uma abordagem nova. Os estudos anteriores de ACV da soja ou
biodiesel proveniente deste grao ignoram a producao de milho e alocam 100% dos
impactos de abertura de area e correcdo do solo para a soja (Jungbluth et al., 2007,
Dalgaard et al., 2008; Cavalett et al., 2010; Prudéncio Da Silva et al., 2010; Hou et
al., 2011; Castanheira et al., 2013; Blonk Agri-Footprint, 2014; Raucci et al., 2015).
Por sua vez os estudos que avaliaram a produc¢éo de milho e ignoram a producéo da
soja e alocam 100% dos impactos de abertura de &rea e corre¢do do solo para o
milho (Alvarenga et al., 2012; Blonk Agri-Footprint, 2014; Prudéncio Da Silva et al.,
2014). Consequentemente a abertura de area e correcdo do solo é contabilizada

duas vezes, na soma destas duas colheitas.
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4.4.1 Expansao do sistema

Como o milho safrinha € consideravelmente menos impactante em varias
categorias que o milho global (Figura 9) em algumas categorias a soja acaba tendo
um impacto reverso, em vez de piorar melhora (Tabela 7), produzir soja em MT
causa um efeito positivo em algumas categorias, pois substitui no mercado global
um milho que causa impactos ambientais bem maiores. Esse efeito positivo é
observado em quatro categorias de impacto (eutrofizacdo marinha, ecotoxicidade

terrestre, ecotoxicidade em 4gua doce e ocupacao de area urbana, Tabela 7).

TABELA 7. Impactos da producdo de soja no MT considerando a coproducdo de
milho média entre 2008 e 2012 de 462 g de milho. Expressos em valores

caracterizados. Milho global (GLO) foi gerado a partir do banco de dados do

Ecoinvent.
1kg soja 462g milho Total 462g milho Soja 1kg

Categoria de impacto MT MT sistema GLO expansao
Mudangas climaticas 1,77 9,75x 107 1,86 2,61x10" 1,60
Deplegdo de ozénio 1,90x10® 4,11x10° 2,31x10® 7,94x10° 1,51x10%
Acidificacdo terrestre 2,16 x10° 3,78x10" 2,54x10° 2,45x10° 8,23x10°
Eutrofiza¢do de 4gua doce 5,54x10° 7,42x10° 6,28x10° 5,98x10° 2,98 x10°
Eutrofizacdo marinha 9,92x10° 1,75x10° 1,17x10* 1,51x10° -1,39x10°
Toxicidade humana 2,15x10" 2,49x10° 2,40x10" 1,96x10% 2,21x10"
Formag3o de foto oxidantes 2,89x10° 3,38x10" 3,23x10° 8,47x10" 2,38x10°
Formag3o de material particulado 2,54 x 10® 1,50x10* 2,69x10° 6,27x10* 2,06 x 10°
Ecotoxicidade terrestre 1,37x10° 6,76 x10° 1,38x10° 2,34x10° -9,60x 10"
Ecotoxicidade em dgua doce 9,59x10" 6,85x10° 1,03x10° 1,70x10° -6,69x10™
Ecotoxicidade em dgua marinha 6,81x10* 1,16 x10* 7,97x10* 4,64x10" 3,33x10*
Radiacdo ionizante 8,10x10° 1,80x10° 9,90x10° 6,77x10° 3,13x10°
Ocupacgdo de area agricola 1,64 5,06 x 10™ 2,14 3,22 x 10™ 1,82
Ocupacio de drea urbana 1,32x10% 1,77x10° 1,49x10° 1,69x10° -1,97x10°
Transformacao de drea natural 2,59x10% 7,82x10° 2,60x10% 2,86x10° 2,59x10°
Deplecdo de dgua 3,94x10" 6,81x10% 4,62x10" 3,82x10" 8,00x 107
Deplecao de metal 2,15x10% 4,76 x10° 2,62x10% 1,30x10> 1,33x10°
Deplegdo fossil 4,22x10% 1,25x10° 5,47x10% 5,17x10° 3,03x10°

Seguindo as normas ISO 14040 e ISO 14044 esse resultado da soja com
expansdo do sistema é o resultado final para a soja Mato-Grossense. A critica a

esse método em especial para ACV atribucionais € que a escolha do milho a ser
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substituido tem um efeito no resultado final. Isso pode ser observado na Tabela 1 do
Apéndice E, onde a expansao do sistema foi realizada com o milho proveniente de
diferentes paises. Em algumas categorias de impacto a variacdo € muito grande
(chegando a 2.324%), podendo inclusive passar de um impacto positivo para
negativo e vice-versa.

Em algumas categorias de impacto os resultados tém pequena variagcao e
dentre as categorias em que a soja Mato-Grossense tem impacto mais expressivo
ha uma boa convergéncia de resultados para mudancas climaticas, toxicidade
humana e transformacdo de area natural (coeficiente de variacdo de 3, 3 e 0%,
respectivamente). Para formacdo de material particulado e ocupacdo de éarea
agricola, o coeficiente de variacdo ainda € aceitavel, estando abaixo de 10% (Tabela
1, Apéndice E).

O grande trunfo do sistema produtivo de Mato Grosso é o plantio do milho
safrinha que é agregado a cultura da soja, isso faz dele um produto com baixo
impacto ambiental. Essa é uma pratica que tem aumentado ao longo dos anos
(Figura 1, Apéndice F). Em 2013 foram produzidos 834 g de milho por kg de soja,
assumindo que ndo houve grandes alteracdes nas entradas. Os impactos da soja de
2013 sao consideravelmente menores que os da soja média de 2010, mas como 0
rendimento da safrinha de milho do ano de 2013 foi 17% superior a média entre
2008 e 2012 utilizada neste trabalho, com certeza houve maiores entradas de
fertilizantes e possivelmente de defensivos. Essas maiores entradas podem ser
compensadas pelo maior rendimento e no final o impacto por massa do milho da
safra 2013 ser similar ao apresentado neste estudo.

Essa hipotese foi verificada para o ano de 2012. Com as informagdes apenas
desse ano do banco de dados, uma AICV foi realizada. As entradas de insumos
aumentaram em meédia 22% enquanto que o rendimento aumentou 24%. O
resultado é que por kg o milho médio entre 2008 e 2012 tem impactos ligeiramente
superiores ao do milho produzido apenas em 2012 (Apéndice F, Tabela 1).

Comparando a producéo da soja na Argentina, EUA, Suica e Mato Grosso, a
soja produzida na Argentina é a mais impactante em 8 categorias € menos
impactante em outras 5 categorias (Tabela 8). Nessa hora que é necessario utilizar
de julgamento de valor subjetivo. A priorizacao de categorias de impacto depende do
publico interessado.
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Uma alternativa €& estabelecer peso igual
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para todas as categorias,

considerando que quando uma alternativa produtiva (soja brasileira, americana,

argentina ou suica) tem o menor impacto em uma categoria, ela ganha um ponto.

Quando ela tem a menor nota ela perde um ponto. A somatoria seria o saldo de

pontos de cada alternativa. Com essa abordagem a melhor alternativa seria a soja

Mato-Grossense, com um saldo positivo de 8 pontos. A segunda melhor opc¢éo seria

a soja dos EUA, com 3 pontos, e a pior opcdo seria a soja Suica com um saldo

negativo de menos oito.

TABELA 8. Impactos da producdo de soja na Argentina, Estados Unidos da
America, Suica e Mato Grosso, em valores caracterizados e pontuados. O pais com
0 menor impacto em uma categoria é pontuado positivamente nessa categoria, 0

7z

pais com o maior valor em uma categoria é pontuado negativamente nessa

categoria.
Impacto Caracterizado Pontuacéo

Categoria de impacto AR EUA CH MT AR EUA CH MT
Mudancas climaticas 5,95 0,80 1,60 -1 1 0 0
Deplecao de 0zonio 1,81x10° 2,77x10® 151x10°®° 1 O -1 0
Acidificacéo terrestre 1,76 x 10 1,59x10° 7,76 x 10° 10 0 1
Eutrofizacdo de 4gua doce 4,64 x 10* 4,43x10° 2,30 x 10™ -1 0 0 1
Eutrofizacdo marinha 9,05 x 103 2,79x 10" 1,54 x 102 0 0 -1 1
Toxicidade humana 1,49 x 10 1,18 x 10" 221x10° 0 1 0 -1
Formacao de foto oxidantes 1,62x10° 3,10x10° 238x10° 1 0 10
Formacao de material
particulado 2,61x10° 1,90x10° 2,06x10° -1 1 0 0
Ecotoxicidade terrestre 342x10" 1,94x10" 1,54x107 -1 0 0 1
Ecotoxicidade em 4gua
doce 5,48 x 10° 2,89x 10" 1,02x 107 10 0 1
Ecotoxicidade marinha 451x10° 6,13x10* 1,43x10° -1 0 0 1
Radiagao ionizante 7,99x10° 319x10° 3,13x10° 1 O -1 0
Ocupacao de area agricola 4,03 7,23 3,87 0 1 0 1
Ocupagéo de &area urbana 0,00 2,85x10° 4,72x 107 0 0 1001
Transformacao de area
natural 1,20 x 10™ 9,90x 10" 259x10° -1 1 0 0
Deplecéo de agua 3,67x 107 1,01 800x10% 1 0 -1 0
Deplegdo de metal 1,64x10° 3,95x10° 1,33x10° 1 O -1 0
Deplegao fossil 7,96 x 10° 4,56 x 10° 1,06 x 10" 0 0 1001

Saldo -3 3 -8 8

Maior valor entre os paises

AR: Argentina, Blonk Agri-Footprint (2014)

EUA: Estados Unidos da America, Jungbluth et al. (2007)
CH: Suica, (Jungbluth et al., 2007)

MT: Mato Grosso
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Comparando as fazendas individualmente, quatro sao os fatores
determinantes nos impactos ambientais: bioma no qual a fazenda esta inserida
(FIGURA 2); rendimento da soja (Apéndice G); quantidade utilizada de fertilizantes
(Apéndice G); realizacdo ou ndo de uma segunda safra de milho. Como né&o existe
informacdo sobre o historico de abertura de area das fazendas néo foi possivel
diferencia-las quanto ao tempo de abertura. Assim assumiu-se que todas elas
tiveram a mesma porcentagem de area proveniente de pasto ou de vegetacdo nativa
gue as apresentadas na Tabela 2. As propriedades localizadas no bioma floresta
tropical obviamente ndo tiveram abertura de area em cerrado e vice-versa. Assim
propriedades localizadas no bioma floresta tropical, com rendimento e entradas
semelhantes, tiveram impactos bem maiores que as propriedades localizadas no
bioma cerrado.

O rendimento das propriedades nos cinco anos considerados (2008 a 2012)
variou bastante, com um rendimento maximo de 4.044 kg/ha e um minimo de 1.818
kg/ha (Apéndice G, Figura 1), e ndo houve correlacdo entre o rendimento e a
guantidade de insumos utilizados (Apéndice G, Figura 2). Em média foi produzido
7,2 kg de soja por kg de fertilizante, entretanto houve variagdes extremas desde
apenas 3 kg de soja para cada kg de adubo utilizado até mais de 14 kg de soja por
kg de fertilizante (Apéndice G, Figura 3). Nas situa¢cdes onde mais soja foi produzida

com menos insumos e que foram detectados os menores impactos ambientais.

4.4.2 Outras formas de alocacao

Aléem da expanséo do sistema é possivel realizar a alocacdo econémica ou
por unidade cereal (UC). Essas duas outras formas de alocagéo tem a vantagem de
nao serem dependentes de um produto externo, o que acontece com a expanséo do
sistema (Tabela 1, Apéndice E). No caso da alocacdo econbmica dependendo da
relacdo de preco entre a soja e 0 milho o resultado varia. Temos novamente um
problema do referencial a ser utilizado, pre¢os internacionais, nacionais, estaduais
ou municipais. Foi neste contexto que foi proposto a utilizagdo da unidade cereal
(UC) por Brankatschk e Finkbeiner (2014), metodologia posteriormente, endossada
na nona conferencial internacional de ACV em Sé&o Francisco (Brankatschk,
Finkbeiner, et al., 2014).

Entretanto ainda falta para essa metodologia de UC tabelas de conversao

padronizadas, seja por regides ou uma unica referéncia global. A tabela apresentada
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por Brankatschk e Finkbeiner (2014) é para as condi¢cdes alemds, ou seja, foi
calculada com base na producdo vegetal e necessidades nutricionais dos animais
daquele pais.

O resultado final para algumas categorias de impacto variam bastante em
funcdo da escolha do método de alocacgéo utilizada (Tabela 9). Das nove categorias
de impactos mais importantes para a soja, apenas quatro apresentaram um
coeficiente de variacdo dos resultados finais entre 10 a 14% (Mudancas climaticas,

toxicidade humana, formacéo de material particulado e ocupacao de area agricola).

TABELA 9. Impactos da producdo de soja no MT calculados com expansdo do
sistema (utilizando o milho global), alocacdo econémica (14% dos impactos totais do
sistema sdo do milho) e alocacao utilizando o conceito de unidade cereal (UC) onde
30% dos impactos totais do sistema vao para o milho. Expressos em valores
caracterizados.

Alocagao Alocagdo  Coeficiente

Categoria de impacto Expansao econdémica UC devariagao
Mudangas climaticas 1,60 1,60 1,30 12%
Deplecdo de ozbnio 1,51E-08 1,98E-08 1,61E-08 15%
Acidificacdo terrestre 8,23E-05 2,18E-03 1,77E-03 83%
Eutrofizagdo de dgua doce 2,98E-06 5,39E-05 4,38E-05 80%
Eutrofizacdo marinha -1,39E-03 1,00E-04 8,14E-05 212%
Toxicidade humana 2,21E-01 2,06E-01 1,68E-01 14%
Formacdo de foto oxidantes 2,38E-03 2,77E-03 2,25E-03 11%
Formacgao de material particulado 2,06E-03 2,31E-03 1,87E-03 10%
Ecotoxicidade terrestre -9,60E-04 1,19E-03 9,63E-04 297%
Ecotoxicidade em dgua doce -6,69E-04 8,82E-04 7,16E-04 275%
Ecotoxicidade marinha 3,33E-04 6,84E-04 5,56E-04 34%
Radiacdo ionizante 3,13E-03 8,50E-03 6,91E-03 45%
Ocupacgdo de area agricola 1,82 1,84 1,50 11%
Ocupacgdo de area urbana -1,97E-03 1,28E-02 1,04E-02 112%
Transformacdo de area natural 2,59E-02 2,23E-02 1,81E-02 18%
Deplegdo de dgua 8,00E-02 3,97E-01 3,22E-01 62%
Deplecao de metal 1,33E-02 2,25E-02 1,83E-02 26%
Deplegao féssil 3,03E-03 4,70E-02 3,82E-02 79%

O ideal é gue seja seguido a norma internacional para que os estudos
possam ser passiveis de comparacdo, independente de quem o0s conduziu.
Considerando que a norma ISO 14040 e 14044 ja tem quase 10 anos e vem sendo

criticada. Essa analise de diferentes formas de alocagéo é interessante.
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O resultado para mudancas climaticas, toxicidade humana, formacdo de
material particulado e ocupacédo de area agricola sdo os mais robustos. Ndo houve
grandes variacdes em funcdo do tipo de expansdo de sistema ou do tipo de
alocacdo escolhido. A transformacdo de area natural apresentou uma variacao

maior, cerca de 18%, quando se escolhe diferentes formas de alocacéo.

4.5 LIMITAGCOES E COMPARAGAO COM OUTROS METODOS

O método do ReCiPe foi escolhido pelo fato de existir uma normalizacao
global para ele, entretanto os outros modelos s&o apenas regionais, com foco ou na
Europa ou nos EUA. Mas quais as limitacdes do método e como ele se compara
com outros?

Das 1.483 emissdes elementares da producdo da soja para O0sS
compartimentos agua, solo e ar, 519 emissdes (o0 equivalente a 35%) ndo estavam
caracterizadas pelo método ReCiPe. Uma substancia ndo caracterizada tem peso
zero na AICV, é ignorada. No método Impact world plus (ainda sem verséao oficial),
581 emissdes ndo estavam caracterizadas (no Impact World 2002 eram 950). Para o
método ILCD 2011, especifico para a Europa, 488 substancias ndo estédo
caracterizadas.

Entre o ReCiPe e o ILCD existem sete categorias com a mesma unidade.
Comparando a AICV da soja com esses dois métodos existe uma Otima
concordancia em cinco categorias, com uma diferenca de menos de 2%, séo elas:
mudancas climéticas, deplecdo de ozbnio, eutrofizacdo de aguas doces, formacao
de oxidantes fotoquimicos e radiagao ionizante. Na categoria eutrofizagdo marinha a
estimativa do método ReCiPe é 567% menor, enquanto que na categoria deplecéo
de agua a estimativa do ReCiPe é 62% maior que a estimativa do ILCD.

Fica claro que o resultado com maior robustez em varios sentidos é o de
mudancas climaticas. Isso é fruto tanto do melhor conhecimento entre causa e efeito
dos varios gases de efeito estufa (GEE), como da maior precisdo dos diferentes

inventarios de ciclo de vida em relagéo as entradas e saidas geradoras de GEE.
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A avaliacdo de ciclo de vida pretende ser uma ferramenta holistica, sendo
este 0 seu ponto mais forte, mas também é justamente isso que torna sua
interpretacdo mais complexa. E mais importante uma soja com baixa toxicidade
humana, baixo impacto nas mudancas climaticas ou baixo efeito de aumento na
radiacdo ionizante? Por ser uma ciéncia nova e ainda estar caminhando a passos
largos, uma categoria de impacto aqui apresentada pode ser considerada de menor
importancia em cinco ou dez anos e uma categoria de impacto aqui ndo incluida
(como as dos servicos do ecossistema, biodiversidade, recarga de aguas
subterraneas, etc) pode vir a ser considerada de extrema importancia.

Mas ndo podemos esperar o resultado perfeito para tomar as decisodes.
Embora em algumas categorias de impacto o resultado final seja altamente sensivel
as suposicdes iniciais, em outras os resultados sdo bastante robustos. E sobre
esses resultados que se pode tirar as conclusbes com maior precisao.

Fertilizantes fosfatados, mudanca do uso da terra e emissdes durante o
cultivo sdo os pontos criticos da producéao de soja. Dentro da mudanca do uso da
terra, é a abertura de floresta a mais impactante. Um aumento do rendimento da
cultura diluiria os impactos ambientais e reduziria pressdes para abertura de novas
areas. Contudo deve ser encontrado o melhor equilibrio entre o aumento do
rendimento e um aumento nas entradas de fertilizantes e defensivos. O que se deve
buscar é a maior eficiéncia do uso dos insumos.

Uma reducdo do uso de fertilizantes fosfatados teria um efeito positivo tanto
do lado ambiental como econémico, caso isso também néo acarrete uma perda na

produtividade. Atualmente as recomendacdes de adubacéo para a regido do cerrado
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é largamente baseada em estudos realizadas na década de 80. E possivel que a
quantia de 80 kg/hd de P,Os possa ser reduzida, sem grandes impactos no
rendimento da cultura, para 30 a 50 kg/ha (Sousa et al., 2004). Isso representa uma
reducdo de 37% a 60% no aporte deste fertilizante, que teria um impacto expressivo
na melhora dos indicadores ambientais da soja. Essa reducdo também teria um
Impacto econémico positivo.

Na producdo do milho os fertilizantes nitrogenados sdo os mais impactantes,
tanto na producdo dos fertilizantes, quanto nas emissfes que esses fertilizantes
geram ao serem aplicados. O plantio do milho safrinha foi o grande diferencial do
sistema produtivo Mato-Grossense. Em nenhum outro lugar do planeta € possivel
realizar duas safras de grdos com bom rendimento e sem o uso de irrigacdo. Essa é
uma alternativa que se mostrou vantajosa ambientalmente e é geralmente positiva
economicamente. Ademais os recentes incrementos consideraveis no rendimento do
milho safrinha mostram que ainda existe um potencial produtivo a ser explorado.

Essa foi a primeira ACV detalhada da soja Mato-Grossense, com algumas
conclusbes Obvias para a reducdo da carga ambiental da soja (reduzir
desmatamento, melhorar a eficiéncia do uso de insumos e intensificar a producéo de
gréo por area). A grande contribuicdo € a quantificacdo. “In God we trust; all others
must bring data.” (Friedman et al., 2001)
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7 APENDICES

APENDICE A

Tabela 1: Quantidade de fertilizante utilizada em produto comercial.

Kg/ha do produto comercial

Adubo N-P,05-K,0 % Soja Milho
Sulfato de aménio 21-00-00 0,0 38,2
Ureia 45-00-00 0,0 64,5
Nitrato de aménio 33-00-00 0,0 26,0
Diaménio fosfato 17-47-00 0,0 3,4

Monoam©nio fosfato 11-52-00 26,7 20,5
Superfosfato simples 00-19-00 184,0 49,2
Superfosfato triplo 00-46-00 64,8 17,3
Termofosfato 00-18-00 1,6 0,0

Rocha Fosfatada 00-18.6-00 9,3 0,0

Cloreto de Potassio 00-00-60 151,2 67,4
Total 437,7 219,1
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Tabela 2. Concentragao de alguns elementos nos graos de soja e milho e nos

fetilizantes.
Macro nutrientes contidos no gréo g/kg

N P,Os K,0O Ca Mg S
Soja grao
EMBRAPA (2003) 51 10 20 3 2 54
Cunha et al. (2010) 59,2 55 18,8 2,9 2,3 3
Ferreira et al. (2003) 54 6,7 2
de Souza et al. (2009) 5,18 18,2 2,6 2,4 2,73
Media 54,7 6,9 19 2,6 2,2 3,7
Milho gréo
Cunha et al. (2010) 15,8 3,8 4.8 0,5 1,5 1,1
Ferreira et al. (2003) 15 3,6 0,2
Media 15,4 3,7 4,8 0,35 15 1,1

Micro elementos contidos no grdao mg/kg

Cu Zn Cd Pb Ni Cr
Soja grao
EMBRAPA (2003) 10 40
Cunha et al. (2010) 13 37,7
Ferreira et al. (2003) 56 0,01 2,3 0,02
de Souza et al. (2009) 36,83
Nemecek & Kagi (2007) 15,1 47,7 0,06 0,08 5,32 0,52
Media 12,70 43,65 0,04 0,08 3,81 0,27
Milho Grao
Cunha et al. (2010) 1,2 27,6
Ferrreira et al. (2003) 21 0 0,3 0,7
Nemecek & Kagi (2007) 2,5 21,5 0,03 0,3 1,16 0,32
Media 1,9 23,4 0,0 0,3 0,7 0,5

Nutrientes contidos nos fertilizantes mg/kg

Fertilizantes Ccd Cu Zn Pb Ni Cr
Ureia 46%N 0,11 13,04 95,65 2,39 4,35 4,35
Nitrato de Amodnia 20%N 0,18 25,45 181,82 6,91 47,27 14,55
Sulfato de Amoénia 27,5%N 0,24 19,05 142,86 5,24 8,57 9,52
SFT 46%P,0; 113,04 29,5 43 7,61 41,01 567,39
SSP 19%P,05 52,63 360 31,26 578,95 27,66 342,11
P,0s Genérico 51,32 118,22 751,32 49,42 100,46 589,46
Cloreto de Potassio 60%K20 0,1 8,33 76,67 9,17 3,5 3,33
Calcério kg CaO 0,12 4 8 3,6 12,2 314

Fonte: Amaral et al. (1992) e Nemecek & Kagi (2007)
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1. Maquinarios
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A unidade funcional para implementos agricolas e tratores € 1 kg de maquinario por

toda a vida atil do maquinario. A quantidade de maquinario que cada atividade

demanda é calculada pela seguinte formula:
QM =Peso*TO/VU

Onde:

QM = Quantidade de maquinario (kg/UT)
UT = Unidade de trabalho, no caso 1 ha
Peso = peso do maquinario em kg

TO = Tempo de operacédo (h/UT)

VU = Vida atil do maquinério em horas

A ocupacao do galpao foi calculada pela seguinte formula:

AG = SO * TO/VU* UA

Onde:

AG = area do galpdo (m?)

SO = superficie ocupada pelo maquinério
TO =tempo de operacgéao (h/UT)

VU = vida util do galpao (anos)

UA = uso anual do maquinario em (h/ano)

O consumo de diesel por sua vez foi calculado pela seguinte formula:

C = CM*TO*PE

Onde:

C = consumo de diesel (kg/UT)

CM = consumo médio (I/h)

TO =tempo de operacgéao (h/UT)

PE = peso especifico do diesel (0,84 kg/l)

Com o banco de dados do IMEA foi possivel calcular o numero médio de

operacdes agricolas, mas ele trazia o tipo de trator apenas em trés classes, tratores

pequeno, médio e grande, sem uma definicdo dessas classes. J& no banco de

dados da Aprosoja existia a informacéo detalhada do tipo de trator que cada fazenda

possuia totalizando 663 tratores com potencia variando entre 50 a 385 cv, com uma

distribuicdo segundo a Figura 1. A potencia dos tratores foi utilizada como indicador

do tamanho do mesmo. Dos 663 tratores 85,8% deles possuem potencia entre 80 e

180 cv, com 7,4% deles com mais de 180cv e 6,8% com menos de 80 cv. Foi
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assumido que tratores entre 80 a 100cv eram pequenos (29,4% dos tratores), entre
100 a 140 cv tratores médios (34,4% dos tratores) e tratores grandes de 140 a 180cv
(43% dos tratores).

Poténcia dos tratores

100 - -~ 120,00%
90 -

- 0,
g0 - 100,00%
70 1 - 80,00%
60 -

- 60,00%

Frequencia

I Frequency

- 40,00% === Cumulative %

- 20,00%

= 0,00%

260 F

280 |

300 |

320 =

340

360 |
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o O
N <
NN

More

Poténcia cv

FIGURA 1. Distribui¢céo das potencias dos tratores das fazendas contidas no banco de dados.

Para calcular os pesos e consumos médios de cada classe de tratores,
informacBes individuais de cada modelo de trator foi obtido de OECD.Stat
(http://Iwww2.0ecd.org/). O peso e superficie ocupada dos implementos agricolas
foram obtidos de catalogos das empresas fabricantes. O tempo operacional para
cada atividade foi obtido do banco de dados do IMEA. A vida util, e uso anual dos
magquinarios foram obtidos de Nemeck & Kagi (2007) e provavelmente ndo retratam

a realidade do estado.

N&o foi possivel modelar as emissdes para o ar da queima de diesel de
hidrocarbonetos volateis, monoxido de carbono e nitratos, utilizamos portanto os
valores padrdes. Emissfes de outras 22 substancias foram calculadas baseados nos
fatores de emissdes por kg de diesel. Emissdo de metais pesados proveniente dos

desgastes dos pneus também foi calculado.
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2. Emissodes de N,O

Os célculos de emissao de N,O seguiram as diretrizes do IPCC 2006. Volume 4:
Agriculture, Forestry and Other Land Use, Chapter 11, N,O Emissions from managed

soils, and CO, emissions from lime and urea application.
Soja

Residuo acima do solo= (1*0,87) * 0,93 + 1,35

(considerando umidade de 13%)

Residuo acima do solo = 2,1591 kg por kg de soja gréo

Conteudo de N dos residuos acima e abaixo do solo= 0,008

Raz&o entre os residuos abaixo do solo e acima do solo = 0,19

Residuos abaixo do solo = 2,15*0,19

Residuos abaixo do solo = 0,41 kg por kg de soja grao

Quantidade de N nos residuos vegetais (Fcr) = 2,1581*0,008 + 0,41*0,008
Fcr = 0,0205 kg por kg de soja

Milho

Residuo acima do solo= (1*0,87) * 1,03 + 0,61

(considerando umidade de 13%)

Residuo acima do solo = 1,5061 kg por kg de soja grédo
Conteudo de N dos residuos acima do solo = 0,006

Raz&o entre os residuos abaixo do solo e acima do solo = 0,22
Residuos abaixo do solo = 1,5061*0,22

Residuos abaixo do solo = 0,33 kg por kg de soja gréo
Conteudo de N dos residuos vegetais (Fcr) = 0,007

Fcr =1,5061 * 0,006 + 0,33 * 0,007

Fcr = 0,01136 kg por kg de milho

Emissodes diretas.

N2Ogir = (Fsn + Fcr) * EF;

N2Ogir = emissoes diretas de N,O

Fsn = quantidade de N mineral aplicado

Fcr = conteudo de N dos residuos vegetais



EF; = Fator de emissao

Soja
N,>Ogir = 0,00094144 + 0,0205 * 0,01 x 44/28
N,Ogir = 3,38 x 10 kg por kg de soja

Milho
N>Ogir = 0,0105 + 0,01136 * 0,01 x 44/28
N,Ogir = 3,43 x 10 kg por kg de milho

Emissdes indiretas, assumido que nao existe percolacao de nitrato.

N20Oing = (Fsn X Fracgasr)EF4 x 44/28

N2Oing = emissdes indiretas de N,O

Fsn = quantidade de N mineral aplicado

Fraceask = fracdo do nitrogénio aplicado que é volatilizado

EF, = Fator de emissdo

Soja

N>Oing = 0,00094144 x 0,1 x 0,010 x 44/28
N2Oing = 1,48 x 107 por kg de soja

Milho

N>Oing = 0,0105 x 0,1 x 0,010 x 44/28
N2Oing = 1,65 x 107 por kg de milho

3. Emissdes de CO; proveniente do Calcario

Os calculos de emissao de CO, proveniente da aplicacao de calcéario seguiram
as diretrizes do IPCC 2006. Volume 4: Agriculture, Forestry and Other Land Use,
Chapter 11, N,O Emissions from managed soils, and CO, emissions from lime and

urea application.
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Do total de calcério utilizado 91% foi de calcario dolomitico e apenas 9% foi de
calcario calcitico. Utilizando a equacao abaixo foi calculado a emisséo total de CO,

proveniente da aplicacao de calcério.
CO; = ((Meaic X EFc) + (Maoto X EFa)) X 44/12

Onde:

Mcac = quantidade de calcario calcitico

EF. = fator de emissé&o para o calcério calcitico
Maolo = quantidade de calcario dolomitico

EF4 = fator de emisséo para o calcario dolomitico

CO, = ((110,61 x 0,12) + (10,87 x 0,13)) x 44/12
CO, = 53,85 kg/ha



APENDICE C

Tabela 1: Agrupamento dos processos do ICV da soja.
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Transformacéo

Land tenure, arable land, measured as carbon net primary productivity BR| clear-cutting, primary forest to arable land | Alloc Def, U

Land tenure, arable land, measured as carbon net primary productivity BR| clear-cutting, shrubland to arable land | Alloc Def, U
Land tenure, arable land, measured as carbon net primary productivity CO| clear-cutting, grassland to arable land | Alloc Def, U

Corretivos, sementes e
eletricidade

Soybean Seed BR-MT| production | Alloc Def, U
Electricity, low voltage BR| market for | Alloc Def, U
Lime fertilizer, at regional storehouse/RER Economic
Liming, by broadcaster BR-MT| processing | Alloc Def, U
Gypsum, mineral GLO| market for | Alloc Def, S

Operacgdes Agricolas

Tillage, ploughing BR-MT| market for | Alloc Def, U

Sowing, by hidraulic broadcaster BR-MT| processing | Alloc Def, U

Fertilising, by broadcaster BR-MT| market for | Alloc Def, U

Sowing, by seeder BR-MT| market for | Alloc Def, U

Combine harvesting BR-MT]| processing | Alloc Def, U

Transport, tractor and trailer, agricultural GLO| market for | Alloc Def, U

Application of herbicide, field prep. by self propelled sprayer BR-MT| processing | Alloc Def, U
Application of plant protection products, by self propelled sprayer BR-MT| processing | Alloc Def, U
Application of herbicide, post harvest by self propelled sprayer BR-MT]| processing | Alloc Def, U

Fertilizantes

Phosphate fertiliser, as P205 RoW!| single superphosphate production | Alloc Def, U
Phosphate fertiliser, as P205 RoW!| triple superphosphate production | Alloc Def, U
Phosphate fertiliser, as P205 RER| monoammonium phosphate production | Alloc Def, U
Phosphate rock, as P205, beneficiated, dry GLO| market for | Alloc Def, U

Potassium chloride, as K20 GLO| market for | Alloc Def, U

Nitrogen fertiliser, as N RER| monoammonium phosphate production | Alloc Def, U

Defensivos

Pesticide, unspecified GLO| market for | Alloc Def, U

2,4-dichlorophenol GLO| market for | Alloc Def, U
Organophosphorus-compound, unspecified GLO| market for | Alloc Def, U
Pyrethroid-compound GLO| market for | Alloc Def, U
Benzimidazole-compound GLO| market for | Alloc Def, U

Glyphosate GLO| market for | Alloc Def, U

Atrazine GLO| market for | Alloc Def, U

Bipyridylium-compound GLO| market for | Alloc Def, U




Tabela 2: Agrupamento dos processos do ICV do milho safrinha, sem mudanca do uso da terra, correcdo do solo e energia.

Operacgdes Agricolas

Fertilising, by broadcaster BR-MT| market for | Alloc Def, U

Sowing, by seeder Maize BR-MT| processing | Alloc Def, U

Combine harvesting MAIZE BR-MT| processing | Alloc Def, U

Transport, tractor and trailer, agricultural GLO| market for | Alloc Def, U

Application of herbicide, field prep. by self propelled sprayer BR-MT| processing | Alloc Def, U

Application of herbicide pre Maize, by self propelled sprayer BR-MT| processing | Alloc Def, U

Application of plant protection products MAIZE, by self propelled sprayer BR-MT| processing | Alloc Def, U

Sementes

Maize seed BR-MT| production | Alloc Def, U

Fertilizantes

Phosphate fertiliser, as P205 RoW | single superphosphate production | Alloc Def, U
Phosphate fertiliser, as P205 RoW| triple superphosphate production | Alloc Def, U
Phosphate fertiliser, as P205 RER| monoammonium phosphate production | Alloc Def, U
Nitrogen fertiliser, as N RER| monoammonium phosphate production | Alloc Def, U
Phosphate fertiliser, as P205 RER| diammonium phosphate production | Alloc Def, U
Nitrogen fertiliser, as N RER| diammonium phosphate production | Alloc Def, U
Ammonium nitrate, as N GLO| market for | Alloc Def, U

Urea, as N GLO| market for | Alloc Def, U

Ammonium sulfate, as N GLO| market for | Alloc Def, U

Potassium chloride, as K20 GLO| market for | Alloc Def, U

Defensivos

Pesticide, unspecified GLO| market for | Alloc Def, U

2,4-dichlorophenol GLO| market for | Alloc Def, U

Glyphosate GLO| market for | Alloc Def, U

Atrazine GLO| market for | Alloc Def, U

Organophosphorus-compound, unspecified GLO| market for | Alloc Def, U
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Tabela 3: Entradas do ICV da soja.
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Valor Unidade Entrada

10,1 g Land tenure, arable land, measured as carbon net primary productivity BR| clear-cutting, primary forest to arable land | Alloc Def, U
7,21 g Land tenure, arable land, measured as carbon net primary productivity BR| clear-cutting, shrubland to arable land | Alloc Def, U
66,6 g Land tenure, arable land, measured as carbon net primary productivity CO| clear-cutting, grassland to arable land | Alloc Def, U
11,2 g Soybean Seed BR-MT| production | Alloc Def, U
7,37 Wh Electricity, low voltage BR| market for | Alloc Def, U
38,9 g Lime fertilizer, at regional storehouse/RER Economic

8,02 x 10" m2 Liming, by broadcaster BR-MT| processing | Alloc Def, U
19,6 g Gypsum, mineral GLO| market for | Alloc Def, S
0,802 m2 Tillage, ploughing MT| market for | Alloc Def, U
1,83 m2 Sowing, by hidraulic broadcaster BR-MT| processing | Alloc Def, U
3,21 m2 Fertilising, by broadcaster BR-MT| market for | Alloc Def, U
3,21 m2 Sowing, by seeder MT| market for | Alloc Def, U
3,21 m2 Combine harvesting BR-MT]| processing | Alloc Def, U

1,57 x 10 tkm Transport, tractor and trailer, agricultural GLO| market for | Alloc Def, U
3,21 m2 Application of herbicide, field prep. by self propelled sprayer BR-MT| processing | Alloc Def, U
22,4 m2 Application of plant protection products, by self propelled sprayer BR-MT]| processing | Alloc Def, U
1,51 m2 Application of herbicide, post harvest by self propelled sprayer BR-MT| processing | Alloc Def, U
11,2 g Phosphate fertiliser, as P205 RoW| single superphosphate production | Alloc Def, U
9,56 g Phosphate fertiliser, as P205 RoW!| triple superphosphate production | Alloc Def, U
4,45 g Phosphate fertiliser, as P205 RER| monoammonium phosphate production | Alloc Def, U

5,56 x 10" g Phosphate rock, as P205, beneficiated, dry GLO| market for | Alloc Def, U
29,1 g Potassium chloride, as K20 GLO| market for | Alloc Def, U

9,41 x 10™ g Nitrogen fertiliser, as N RER| monoammonium phosphate production | Alloc Def, U

4,95x 10" g Pesticide, unspecified GLO| market for | Alloc Def, U

4,00 x 10° g 2,4-dichlorophenol GLO| market for | Alloc Def, U

1,59 x 10™ g Organophosphorus-compound, unspecified GLO| market for | Alloc Def, U

2,45 x 10° g Pyrethroid-compound GLO| market for | Alloc Def, U

5,33 x 10° g Benzimidazole-compound GLO| market for | Alloc Def, U

5,57 x 10" g Glyphosate GLO| market for | Alloc Def, U

3,39 x 10° g Atrazine GLO| market for | Alloc Def, U

1,75 x 107 g Bipyridylium-compound GLO| market for | Alloc Def, U




Tabela 4: Emisstes do ICV da soja.

Valor Unidade Emisséao
3,38x 10™ g N,O
7,12 x 107 g NOX
18,6 g CO,
-36,8 mg Zinco
17 mg Cromio
-2,31 mg Niquel
-7,49 mg Cobre
7,05 mg Chumbo
1,89 mg Cadmio
4,09 g Fosféro
4,16 g Potassio
26,4 g Calcio
1,66 g Magnésio
2,35 g Ensofre
10,11 mg Endosulfan
556,66 mg Glifosato
0,162 mg Diflubenzuron
40,04 mg 2,4-D
3,39 mg Atrazine
7,3x 107 mg Abamectina
52,8 mg Carbendazim
15,06 mg Diquat
76,03 mg Acefato
12,19 mg Azoxystrobina
2,2 mg Bentazona

1,11 mg Carboxin




Tabela 5: Entradas do ICV do milho.

Valor Unidade Entrada
2,61 m2 Fertilising, by broadcaster BR-MT| market for | Alloc Def, U
2,18 m2 Sowing, by seeder Maize BR-MT| processing | Alloc Def, U
2,18 m2 Combine harvesting MAIZE BR-MT| processing | Alloc Def, U
0,0133 Tkm Transport, tractor and trailer, agricultural GLO| market for | Alloc Def, U
0,435 m2 Application of herbicide, field prep. by self propelled sprayer BR-MT| processing | Alloc Def, U
1,31 m2 Application of herbicide pre Maize, by self propelled sprayer BR-MT| processing | Alloc Def, U
4,35 m2 Application of plant protection products MAIZE, by self propelled sprayer BR-MT| processing | Alloc Def, U
4 g Maize seed BR-MT| production | Alloc Def, U
2,03 g Phosphate fertiliser, as P205 RoW | single superphosphate production | Alloc Def, U
1,74 g Phosphate fertiliser, as P205 RoW | triple superphosphate production | Alloc Def, U
2,32 g Phosphate fertiliser, as P205 RER| monoammonium phosphate production | Alloc Def, U
4,82 x10-1 g Nitrogen fertiliser, as N RER| monoammonium phosphate production | Alloc Def, U
3,50x10-1 g Phosphate fertiliser, as P205 RER| diammonium phosphate production | Alloc Def, U
1,24 x 10-1 g Nitrogen fertiliser, as N RER| diammonium phosphate production | Alloc Def, U
1,87 g Ammonium nitrate, as N GLO| market for | Alloc Def, U
6,32 g Urea, as N GLO| market for | Alloc Def, U
1,75 g Ammonium sulfate, as N GLO| market for | Alloc Def, U
8,79 g Potassium chloride, as K20 GLO| market for | Alloc Def, U
1,92 x 10-1 g Pesticide, unspecified GLO| market for | Alloc Def, U
8,33E-03 g 2,4-dichlorophenol GLO| market for | Alloc Def, U
2,24x10-1 g Glyphosate GLO| market for | Alloc Def, U
2,15x 10-1 g Atrazine GLO| market for | Alloc Def, U
8,43E-02 g Organophosphorus-compound, unspecified GLO| market for | Alloc Def, U




Tabela 6: Emissdes do ICV do milho.

Valor Unidade Emissao
3,61x10" g N,O
7,57 x 107 g NOXx
-36,8 mg Zinco
17 mg Cromio
-2,31 mg Niquel
-7,49 mg Cobre
7,05 mg Chumbo
1,89 mg Cadmio
4,09 G Fosforo
4,16 G Potassio
26,4 G Calcio
1,66 G Magnésio
2,35 G Ensofre
10,11 mg Endosulfan
556,66 mg Glifosato
0,162 mg Diflubenzuron
40,04 mg 2,4-D
3,39 mg Atrazine
7,3x107 mg Abamectina
52,8 mg Carbendazim
15,06 mg Diquat
76,03 mg Acefato
12,19 mg Azoxystrobina
2,2 mg Bentazona
1,11 mg Carboxin
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Apéndice D

Tabela 1: Contribuicdo relativa de cada grupo de processos no impacto total de cada categoria para a producéo da soja.

Corretivos,
Operacbes semente e Transformacao

Categoria de impacto Unidade Total 1 kg Cultivo Fertilizantes Defensivos agrico(l;as eletricidade de &rea natlfral

Mudancas climéticas kg CO, eq 1,77 7% 4% 1% 2% 4% 82%
Eutrofizacdo de agua doce kg P eq 5,54 x 10° 0% 76% 18% 4% 2% 0%
Toxicidade humana kg1,4-DBeq 2,15x 10" 82% 8% 1% 3% 2% 4%
Formacéo de material particulado kg PM10 eq 2,54 x 107 1% 12% 2% 13% 3% 70%
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DBeq 1,37X 107 90% 1% 1% 0% 2% 6%
Ecotoxicidade em agua doce kg 1,4-DBeq 9,58 x 10™ 69% 20% 4% 1% 2% 3%
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DBeq 6,81x 10™ 6% 47% 6% 9% 2% 29%
Ocupacdo de area agricola m%a 1,64 98% 0% 0% 0% 2% 0%
Transformagcao de area natural m? 2,59 x 10” 0% 0% 0% 0% 3% 97%
Depleco de agua m?® 3,61x 10" 0% 58% 11% 14% 16% 1%
Deplecéo de ozbnio kg CFC-11eq 1,90x 10 0% 22% 59% 13% 3% 3%
Formacéao de foto oxidantes kg NMVOC 2,16 x 10°° 2% 12% 2% 41% 2% 39%
Acidificagéo terrestre kg SO, eq 2,16 x 10 2% 35% 6% 32% 3% 23%
Eutrofizacdo marinha kg N eq 9,92 x 10° 3% 15% 11% 42% 6% 23%
Radiacéo ionizante kBqU235eq 8,10x 107 0% 58% 9% 24% 5% 5%
Ocupacio de area urbana m%a 1,32 x 102 0% 71% 1% 6% 2% 20%
Deplecao de metal kg Fe eq 2,15 x 10? 0% 59% 8% 30% 2% 1%
Deplecao féssil kg oil eq 4,22 x 10” 0% 48% 11% 31% 1% 6%
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Tabela 2: Contribuicdo relativa de cada grupo de processos no impacto total de cada categoria para a producéo de milho.

Categoria de impacto Unidade Total 1 kg Cultivo  Fertilizantes Defensivos Operagoes agricolas Sementes
Mudangas climaticas kg CO, eq 2,22 X10" 53% 28% 3% 11% 5%
Deplecdo de ozbnio kg CFC-11 eq 8,89 X 10 0% 34% 51% 15% 0%
Acidificacao terrestre kg SO, eq 8,23 X 10™ 6% 56% 6% 31% 1%
Eutrofizacdo de agua doce kg P eq 1,61 X10° 0% 65% 27% 7% 0%
Eutrofizacdo marinha kg N eq 3,82 X10° 9% 38% 14% 38% 2%
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 5,39 X 102 71% 19% 3% 7% 0%
Formacao de foto oxidantes kg NMVOC 7,39 X 10* 11% 27% 4% 57% 1%
Formagdo de material particulado kg PM10 eq 3,27 X 10™ 6% 48% 5% 38% 3%
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq 1,46 X 10” -17% 80% 21% 12% 4%
Ecotoxicidade em dgua doce kg 1,4-DB eq 1,48 X 10™ 8% 75% 11% 5% 1%
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DB eq 2,50X10™ 0% 78% 8% 13% 1%
Radiagao ionizante kBg U235 eq 3,91X10° 0% 65% 10% 25% 0%
Ocupagado de drea agricola m’a 1,10 99% 0% 0% 0% 0%
Ocupacado de drea urbana m’a 3,83X10° 0% 85% 2% 12% 1%
Transformac3o de area natural m? 1,69 X 10™ 0% 9% 1% 3% 87%
Deplegdo de 4gua m’ 1,47 X 10" 0% 61% 15% 24% 0%
Deplegdo de metal kg Fe eq 1,03 X 10™ 0% 61% 6% 33% 0%
Deplecao féssil kg oil eq 2,71 X10° 0% 65% 9% 26% 0%
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Tabela 3: Contribuicéo relativa de cada processo no impacto total de cada categoria para a produgéo de soja.
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Sowing Single

Lime Liming, Gypsum Tillage hidraulic Fertilising  Soybean Sowing, superphosphate
Categoria de impacto Soybean fertilizer broadcaster mineral ploughing broadcaster broadcaster Seed seeder production
Mudangas climaticas 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 1% 2%
Deplecdo de ozbnio 0% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 4% 6%
Acidificacdo terrestre 4% 0% 1% 0% 2% 1% 2% 2% 3% 14%
Eutrofizacdo de dgua doce 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 1% 38%
Eutrofizacdo marinha 5% 0% 1% 0% 3% 2% 3% 5% 3% 5%
Toxicidade humana 82% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 1% 3%
Formacao de foto oxidantes 5% 0% 1% 0% 3% 2% 3% 2% 4% 4%
Formagdo de material particulado 1% 0% 0% 0% 1% 0% 1% 2% 2% 5%
Ecotoxicidade terrestre 90% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0%
Ecotoxicidade em agua doce 69% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 9%
Ecotoxicidade marinha 7% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 3% 17%
Radiagdo ionizante 0% 2% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 8% 23%
Ocupagado de drea agricola 98% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0%
Ocupacdo de area urbana 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2% 1%
Transformagdo de drea natural 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0%
Deplegdo de dgua 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 5% 31%
Deplecdo de metal 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 2% 11% 23%
Deplegdo féssil 0% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 10% 16%

Continua...
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Tabela 3: Contribuicéo relativa de cada processo no impacto total de cada categoria para a producéo de soja. Continuacao.

MAP MAP Organo

SFT prod. Phosphate prod. Pesticide, phosphorus- Pyrethroid- Benzimidazole-
Categoria de impacto prod. for P205 rock KCl for N unspecified 2,4-D compound, compound compound
Mudangas climaticas 1% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Deplecdo de ozbnio 5% 2% 0% 8% 1% 48% 0% 1% 0% 0%
Acidificacdo terrestre 10% 4% 0% 5% 2% 2% 0% 1% 0% 1%
Eutrofizacdo de dgua doce 31% 2% 0% 1% 1% 2% 0% 1% 0% 0%
Eutrofizacdo marinha 4% 2% 0% 4% 1% 6% 0% 2% 0% 1%
Toxicidade humana 2% 1% 0% 2% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
Formacao de foto oxidantes 3% 1% 0% 3% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
Formagdo de material particulado 3% 1% 0% 2% 1% 1% 0% 0% 0% 0%
Ecotoxicidade terrestre 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ecotoxicidade em agua doce 7% 2% 0% 1% 1% 2% 0% 0% 0% 0%
Ecotoxicidade marinha 14% 6% 0% 7% 3% 3% 0% 0% 0% 0%
Radiagdo ionizante 16% 6% 0% 9% 3% 3% 0% 1% 0% 0%
Ocupagado de drea agricola 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ocupacdo de area urbana 35% 16% 0% 9% 7% 0% 0% 0% 0% 0%
Transformagdo de drea natural 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Deplegdo de dgua 17% 5% 0% 8% 2% 1% 0% 1% 0% 0%
Deplecdo de metal 13% 5% 0% 16% 2% 3% 0% 0% 0% 2%
Deplegdo féssil 11% 5% 0% 14% 2% 5% 0% 1% 0% 0%

Continua...



Tabela 3: Contribuicdo relativa de cada processo no impacto total de cada categoria para a producao de soja. Continuacéo.
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Applic. Applic. Applic. Land
herbicide plant herb. tenure Land Land
Glyph- Bipyridylium Comb. field protection post primary tenure tenure
Categoria de impacto osate  Atrazine compound harves. Transp. prep products  harvest forest shrub. grass. Elec.
Mudangas climaticas 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 60% 11% 16% 0%
Deplegdo de 0z6nio 7% 0% 3% 3% 2% 0% 2% 1% 2% 0% 0% 0%
Acidificacdo terrestre 2% 0% 0% 3% 2% 2% 14% 1% 19% 4% 0% 0%
Eutrofizacdo de dgua doce 12% 0% 0% 1% 1% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
Eutrofizacdo marinha 2% 0% 0% 3% 2% 3% 20% 2% 19% 4% 0% 0%
Toxicidade humana 1% 0% 0% 1% 0% 0% 1% 0% 3% 1% 0% 0%
Formacao de foto oxidantes 1% 0% 0% 3% 2% 3% 19% 2% 32% 6% 0% 0%
Formagdo de material particulado 1% 0% 0% 1% 1% 1% 5% 1% 5% 11% 0% 0%
Ecotoxicidade terrestre 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 1% 0% 0%
Ecotoxicidade em agua doce 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 1% 0% 0%
Ecotoxicidade marinha 3% 0% 0% 2% 1% 0% 2% 1% 24% 5% 0% 0%
Radiagdo ionizante 5% 0% 0% 4% 3% 0% 3% 2% 4% 1% 0% 0%
Ocupagado de darea agricola 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ocupagdo de area urbana 1% 0% 0% 1% 2% 0% 1% 1% 5% 1% 14% 0%
Transformagdo de drea natural 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 56%  40% 0% 0%
Deplegdo de dgua 6% 0% 0% 2% 1% 0% 2% 1% 0% 0% 0% 6%
Deplecdo de metal 2% 0% 0% 5% 4% 1% 5% 3% 1% 0% 0% 0%
Deplegdo féssil 5% 0% 0% 6% 1% 0% 5% 2% 5% 1% 0% 0%




Apéndice E
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Tabela 1. Comparacéo entre os resultados caracterizados para a soja mato-grossense realizando a expanséao do sistema com o

milho produzido nos EUA , média global, Alemanha, Franca, Sui¢co convencional e Sui¢co organico. Com excec¢do de um inventario

do EUA todos os outros foram obtidos do Ecoinvent.

Suico Suico Coeficiente
Categoria de impacto EUA® EUA? Global Alemanha Franca Convencional organico Media variacdo
Mudangas climaticas 1,61 1,70 1,60 1,60 1,66 1,62 1,70 1,64 3%
Deple¢do de ozénio 1,55x10% 2,28 x10® 1,51x10® 1,38x10®% -8,10x10™%° 1,68x10°% 1,88x10° 1,46x10° 51%
Acidificacdo terrestre 1,14x 10" -1,74x10% 8,23x10° -3,94x10° -3,36x10° -6,16x10* -3,56x 10> -1,86x10° -95%
Eutrofizacdo de dgua doce 3,16 x10° -2,23x10° 2,98x10° -3,96x10°> -2,99x10°>  2,43x10° 2,40x10” -5,32x10° -482%
Eutrofizacio marinha -1,39x10° -2,14x10® -1,39x10° -422x10° -4,15x10° -4,21x10° -4,63x10° -3,16x 10° -46%
Toxicidade humana 2,21x10" 2,29x10" 2,21x10"  2,22x10" 2,27 x10" 2,11x10" 2,14x10" 2,21x10" 3%
Formac3o de foto oxidantes 2,40x10° 2,58x10° 2,38x10° 2,55x10° 2,65x10° 2,44x10% 2,65x10° 2,52x10° 5%
Formagdo de material particulado 2,09x10° 1,97x10% 2,06x10° 1,71x10° 1,81x10°  2,03x10° 1,75x10° 1,92x10° 8%
Ecotoxicidade terrestre 9,58 x10* -4,45x10° -960x10* 1,01x10° -1,80x10° -3,25x10* 1,26x10> -8,89x 10* -216%
Ecotoxicidade em dgua doce -7,10x 10" -1,11x10° -6,69x10* 8,20x10* -1,23x10° -3,17x10* 9,23x10" -3,28x10™ -266%
Ecotoxicidade marinha 3,40x10* 2,91x10* 3,33x10* 7,28x10* 4,98x10* 4,09x10" 6,48x10* 4,64x10* 36%
Radiaco ionizante 2,77 x10°% 9,58x10° 3,13x10° -1,31x10% -1,90x 107 3,08x10% 4,48x10% 3,93x10" 2324%
Ocupacdo de area agricola 1,82 1,64 1,82 1,62 1,60 1,52 1,41 1,63 9%
Ocupac3o de drea urbana -1,97 x10® 1,49x10? -1,97x10° 1,49x10° 1,49x10° 3,59x10% 1,32x10% 8,24x10° 98%
Transformag3o de area natural 2,59x10% 2,60x10° 2,59x10% 2,60x10% 2,60x 10> 2,59x10% 2,59x10% 2,59x10° 0%
Deplecdo de agua 9,76 x10% 4,31x10" 8,00x10% 4,61x10" 4,17x10" 2,55x 10" 3,18 x 10" 2,94x10* 53%
Deplecio de metal 1,33x10°% 2,62x10% 1,33x10° 2,62x10° 2,62x 107 1,69x10° 1,88x10° 2,01 x 10> 30%
Deplecio fossil 4,03x10° 1,49x10% 3,03x10° 1,49x10° 2,43x10° 1,88x10° 3,89x10° 1,70x 10 72%

EUA?® utiliza o inventario do milho dos EUA do Ecoinvent
EUA? utiliza o inventario do milho dos EUA do Agrifootprint



Tabelal. Impactos da producdo de milho médio de 2008 a 2012 e apenas para o

ano de 2012, onde as entradas de insumos foram 22% maiores, mas o rendimento

aumentou 24%.

Apéndice F

Categoria de impacto Unidade Media 2008 a 2012 2012
Mudancas climaticas kg CO, eq 2,11x10" 2,12x 10"
Deplecdo de ozbnio kg CFC-11 eq 8,89 x 10° 8,75x10°
Acidificacdo terrestre kg SO, eq 8,19 x 10™ 7,76 x 10™
Eutrofizacdo de dgua doce kg P eq 1,61x10° 1,47 x 10
Eutrofizacdo marinha kg N eq 3,79x 107 3,60 x 10~
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 5,39 x 10 5,33 x 10™
Formacao de foto oxidantes kg NMVOC 7,31 x10* 6,60 x 10™
Formacdo de material particulado kg PM10 eq 3,25 x 10" 3,01x10™
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq 1,46 x 10~ 1,41x 107
Ecotoxicidade em dgua doce kg 1,4-DB eq 1,48 x 10™ 1,46 x 10™
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DB eq 2,50x10™ 2,44 x 10™
Radiacdo ionizante kBg U235 eq 3,91x10° 3,72 x 103
Ocupagdo de area agricola m’a 1,10 8,85x 10"
Ocupacdo de area urbana m’a 3,83x 107 3,45 x 107
Transformacao de drea natural m’ 1,69 x 10™ 1,40 x 10™
Deplecdo de adgua m? 1,47 x 10™ 1,40 x 10™
Deplecdo de metal kg Fe eq 1,03 x 10 9,69 x 10°
Deplecao féssil kg oil eq 2,71x10° 2,66 x 10
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FIGURA 1. Producdo de soja e milho safrinha (milhdes de toneladas) e area

plantada de soja e milho (milhdes de hectares) para o Mato Grosso. Dados IBGE.
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APENDICE G
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Figura 1: Histograma do rendimento da soja

Da distribuigdo dos rendimentos da safra 2008 a 2012, 50% estéo entre
3.048 e 3.466 kg/ha, os 10% piores estdo entre 1.800 e 2.819 kg/ha enquanto que
0s 10% melhores estdo entre 3.616 e 4.044 kg/ha. Dos 10% melhores 19 registros
sao da regido norte, 2 da leste, 2 do sul e 3 do oeste. Dos 10% piores 3 sédo do

norte, 6 da leste, 7 do sul e 9 do oeste.
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Figura 2. Rendimento médio da soja por propriedade em sc/ha e uso médio de
fertilizantes por propriedade em kg/ha
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Figura 3. Histograma da relacéo entre kg de soja produzida por kg de fertilizante
total utilizado.
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Figura 4. Evolucdo do rendimento, em kg/ha, da soja mato grossense de 1977 até
2015, dados do IBGE.



