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ESTIMATIVA DOS RECURSOS NECESSARIOS E POTENCIAIS
EMISSOES POLUENTES NA PRODUCAO DE SOJA NO
PARANA: EM BUSCA DE UMA PRODUCAO MAIS
SUSTENTAVEL.
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Resumo: A soja tem seu uso direcionado tanto para o setor alimenticio como para o setor
energético. Com o aumento da demanda, observa-se também um aumento na producéo. E
importante considerar que a expansao da referida cultura ocorra de maneira sustentavel,
ou seja, garantindo que o consumo dos recursos naturais ndo esgote sua disponibilidade
futura. Para alcancar um desenvolvimento sustentavel é preciso conhecer quais recursos
sdo consumidos pelo processo e quantifica-los. Este trabalho tem por propésito a
guantificacdo das entradas e saidas do sistema de producdo de soja na regido centro
oeste do estado do Parana. Esta limitagdo foi proposta para obter um conjunto de dados
mais representativo da regido. Para obtencdo dos dados de entrada recorreu-se a

especialistas da area. Os dados de saida foram obtidos a partir de estudos publicados.
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Com o conjunto de dados notou-se: que a lixiviacdo de fosforo, aplicado como fertilizante,
e parte dos pesticidas utilizados podem causar prejuizos ambientais para a atmosfera,
aguas superficiais e subterraneas; e que a utilizacdo de combustivel fossil nos maquinarios
agricolas acarretam a emissao de gases promotores de efeito estufa (CH4, CO, e N,0). O
sistema apresentou contribuicdo positiva ao ambiente: a quantidade de CO, absorvida &
maior que a quantidade emitida pelo sistema. O monitoramento e controle das entradas e
saidas do sistema pode auxiliar no estabelecimento de metas para reducado de impactos

ambientais, o que, por conseguinte, leva a um processo de evolucao sustentavel.

Palavras chave: producéo de soja; entradas e saidas do sistema; expansao sustentavel.
1 INTRODUGCAO

A soja (Gluycine max. L. Merril) € uma oleaginosa de importancia internacional,
devido aos seus usos multiplos que variam desde o aproveitamento como fonte natural de
proteina e composicéo de racdo animal, até o uso como 6leo para fins alimenticios ou para
producédo de biodiesel (SILVA, LIMA E BATISTA, 2010).

Recentemente as preocupacdes do crescente consumo de petréleo no mundo tem
levado a busca por alternativas de energias renovaveis, como é 0 caso dos
biocombustiveis (DOMINGUES, 2010; CAMPOS, 2009). Com relacdo as matérias-primas,
atualmente a producdo de biocombustiveis é baseada principalmente no 6leo de soja
(74,5%) e na gordura animal (15,6%) (GRISOLI et al., 2012).

Os dados historicos de area cultivada com soja no Brasil, apresentados pela
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), demonstram uma expansao vertiginosa
da producdo desta oleaginosa. Um dos motivos para este crescimento é justamente a
busca por fontes renovaveis de energia, aguecendo o cultivo agricola. Porém, este
crescimento deve ser acompanhado, buscando sua sustentabilidade.

Sustentabilidade pode ser compreendida como a qualidade de manter ou melhorar

a integridade dos sistemas de suporte a vida no planeta (MOLDAN et al., 2011). Nesse
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contexto, uma forma simplificada de conceituar sustentabilidade é garantir que o consumo
de recursos naturais ndo esgote sua disponibilidade. Fernandes et al. (2012) ressalvam
gue a sustentabilidade ecoldgica na producdo e o uso de um produto devem considerar
aspectos especificos como o monitoramento da cadeia e limites de capacidade de
regeneracao dos recursos haturais (solo, agua, etc.), de tal modo que a taxa de utilizacéo
nao supere a de renovagao.

Um crescimento sustentadvel da producdo da soja requer o conhecimento dos
impactos causados por esta atividade. Este conhecimento pode ser alcancado por meio da
Avaliacéo do Ciclo de Vida — ACV.

A ACV é uma metodologia que permite avaliar os impactos ambientais do produto
desde a extracdo de recursos naturais até o descarte final do produto (ISO 14040, 2006). A
ACV permite identificar pontos criticos ao longo do ciclo de vida de um produto de modo
gue possam ter seus impactos minimizados. Esta funcionalidade torna a ACV em uma
técnica poderosa na gestdo ambiental e na busca do desenvolvimento sustentavel
(ROCHA e UGAYA, 2012).

Uma ACV, como regulamenta a norma ISO 14040 (2006), é composta por quatro
fases: definicdo de objetivos e escopo; analise de inventario; avaliacdo de impacto; e,
interpretacéo dos resultados.

A andlise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) consiste na coleta e quantificacédo
das entradas e saidas que se relacionem ao ciclo de vida de um produto, processo ou
atividade (matéria-prima, energia, transporte, emissées para o ar, efluentes, residuos
sélidos, entre outros) (SEO; KULAY, 2006).

Os bancos de dados de softwares de ACV fornecem inventarios de sistemas de
producédo, principalmente dos Estados Unidos e da Europa. De acordo com LIMA e
PRADO (2012), na América Latina os dados locais necessarios para ICV sédo
extremamente escassos. Contudo, estudos de ACV baseados em dados néo locais podem
apresentar resultados imprecisos devido a diferencas potenciais no desempenho ambiental
das industrias.

Visto esta necessidade, o presente trabalho se propde a fazer um levantamento

das entradas e saidas do sistema de producao dos gréos de soja na regido centro oeste do
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estado do Parana para identificar potenciais impactos ambientais. Vale ressaltar que este

trabalho ndo representa uma avaliagao do ciclo de vida da soja.

2 OBJETIVO E ESCOPO

O objetivo deste trabalho é o levantamento das entradas e saidas do sistema de
producdo de soja na regido centro oeste do Parana para identificar potenciais impactos

ambientais.

Na definicdo do escopo deste trabalho foi delimitado o sistema de produto: a
producdo de grdos de soja. Visto o estado inicial da pesquisa, foram consideradas as
seguintes entradas no sistema: insumos agricolas (sementes, fertilizantes, pesticidas),

agua da chuva e diesel.

Como funcdo do sistema foi considerada a producdo de grédos de soja. Como
unidade funcional, a producdo de uma tonelada de grédos de soja, obtida em 0,412

hectares com produtividade média de 2429 kg por hectare.

Na definicdo da abrangéncia geografica do estudo considerou-se a regido centro
oeste do Parana. A safra considerada no levantamento dos dados foi referente ao ano
2011/12. A abrangéncia tecnolégica do sistema de manejo foi o plantio direto com

utilizacdo de maquinario agricola.
Os dados de entrada no sistema foram obtidos de duas fontes:

e engenheiros agrbnomos de uma cooperativa que presta assisténcia técnica aos
seus cooperados. Esta cooperativa possui cooperados por toda a regiao
considerada neste trabalho e, desta forma, p6de-se garantir representatividade dos
dados;

e Embrapa Soja, sediada na cidade de Londrina, Parana.

As consideracbes apresentadas acima caracterizam os dados de entrada no
sistema como primarios. Os dados de emissdes (saidas) do sistema foram baseados em

estudos publicados, sendo, desse modo, dados secundarios.
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3 QUANTIFICACAO DAS ENTRADAS E SAIDAS DO SISTEMA

Para quantificacdo das entradas e saidas do sistema agricola para a producao de
soja foram consideradas as seguintes etapas de producdo: dessecagem da cobertura
verde; correcao de acidez do solo; semeadura; controle de pragas e doencgas; colheita; e

semeadura da cobertura verde.

Para quantificar as entradas e saidas deste sistema foram feitas as seguintes

consideracoes:

o para producédo de 1 quilo de matéria seca, a planta sequestra da atmosfera 1,6kg de
CO, (NEMECEK e KAGI, 2007). Segundo Padua (2006), sdo produzidos 4,6 toneladas de
matéria seca por hectare (restos culturais deixados no campo);

o segundo Ulgiati (2001) perde-se 0,0135kg de CO, por quilo de solo perdido por
erosdo. De acordo com Cavalett (2008), uma estimativa conservadora da perda de solo por
erosdo para culturas anuais brasileiras é de 17 toneladas de solo por hectare;

o a emissado de CO,, proveniente de fertilizante nitrogenado, € de 1,6kg de CO, para
cada quilo de nitrogénio utilizado (NEMECEK e KAGI, 2007);

o a emissdo de aménia por fertilizante mineral é de 4% no total de nitrogénio utilizado
(NEMECEK e KAGI, 2007);

o para cada quilo de N empregado, sdo emitidos 0,0125kg de N,O (IPCC, 1996);

o a quantidade de NOy emitida pode ser calculada em funcdo de N,O, empregando a
equacao (1):

NO, = 0,21 X N,0 (@H)
o as perdas de fosforo por eroséo representam aproximadamente 10% do total de
fésforo aplicado (MARZULLO, 2007);

o a determinacdo do destino dos pesticidas (solo, ar, dgua e planta) seguiu a

heuristica proposta por Lewis, Newbold e Tzilivakis (1999).

A Tabela 1 apresenta as entradas e saidas para a producéo de gréos de soja.
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Tabela 1. Entradas e saidas do sistema de producdo de graos de soja.
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Producéo 1
Unidade | tde gréos Referéncia
de soja
Entradas
Sementes Kg 2,266E+01 Opinido de especialista
CO, Kg 3,032E+03 NEMECEK, KAGI, 2007; PADUA 2006
Calcario Kg 1,831E+02 Opinido de especialista
Benzoiluréia Kg 1,650E-02 Opinido de especialista
Organofosforado Kg 4,326E-01 Opinido de especialista
Bemzimidazol Kg 6,798E-03 Opinido de especialista
Dimetilditiocarbamato Kg 1,586E-02 Opinido de especialista
Estrobilurina Kg 1,042E-01 Opinido de especialista
Triazol Kg 4,038E-02 Opinido de especialista
Glicina substituida Kg 6,982E+00 Opinido de especialista
N Kg 2,060E+00 Opinido de especialista
P,0s5 Kg 2,060E+01 Opinido de especialista
K>,O Kg 6,592E+01 Opinido de especialista
S Kg 1,500E+01 Opinido de especialista
Oleo diesel Kg 1,786E+01 Opinido de especialista
Agua Kg 2,570E+06 Opinido de especialista
Saidas
Efluentes Liquidos
Compostos de N Kg 4,000E-01 MARZULLO, 2007
P,0Os Kg 2,060E+00 MARZULLO, 2007
Benzoiluréia Kg 3,119E-03 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Organofosforado Kg 8,176E-02 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Bemzimidazol Kg 1,285E-03 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Dimetilditiocarbamato Kg 2,998E-03 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Estrobilurina Kg 1,970E-02 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Triazol Kg 7,631E-03 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Glicina substituida Kg 1,320E+00 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Emissdes Atm.
NEMECEK e KAGI, 2007;

CO, Kg 15,485E+01 MARZULLO 2007; ULGIATI, 2001;

CAVALETT, 2008
CiHy Kg 6,420E-02 MARZULLO, 2007
CcO Kg 2,420E-01 MARZULLO, 2007
CH, Kg 3,170E-03 MARZULLO, 2007
NH; Kg 8,240E-02 NEMECEK, KAGI, 2007
N,O Kg 2,718E-02 MARZULLO, 2007

Continua na proxima pagina
Tabela 1. Continuagéo.
Producéo 1
Unidade | tde gréos Referéncia
de soja

NOx Kg 6,774E-01 MARZULLO, 2007
SO, Kg 9,060E-02 MARZULLO, 2007
Material Particulado Kg 3,100E-02 MARZULLO, 2007
Benzoiluréia Kg 6,729E-03 | LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Organofosforado Kg 1,764E-01 | LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Bemzimidazol Kg 2,772E-03 | LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
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Dimetilditiocarbamato Kg 6,468E-03 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Estrobilurina Kg 4,251E-02 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Triazol Kg 1,647E-02 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Glicina substituida Kg 2,847E+00 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Residuos soélidos

Benzoiluréia Kg 5,960E-03 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Organofosforado Kg 1,563E-01 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Bemzimidazol Kg 2,455E-03 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Dimetilditiocarbamato Kg 5,729E-03 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Estrobilurina Kg 3,765E-02 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Triazol Kg 1,458E-02 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999
Glicina substituida Kg 2,522E+00 LEWIS, NEWBOLD, TZILIVAKIS, 1999

Com os dados apresentados na Tabela 1 € notavel a grande quantidade de CO,
(3,03 toneladas) sequestrado da atmosfera durante o processo de fotossintese. Com o
balanco da quantidade de CO, que entra no sistema com aquela sai (154,85kg), observa-
se uma contribuicdo positiva do sistema para com o ambiente. Isto significa uma
contribuicdo do sistema na remocéo deste poluente da atmosfera, evitando o aumento do
efeito estufa. Este fato também é ressaltado por Cavalett (2008). Este autor apresenta um
valor de liberacédo de CO; durante o plantio de soja de 0,238kg de CO, por quilo de soja. O
autor comenta que, considerando a cadeia de producao de biodiesel proveniente da soja, 0

biodiesel poderia ser considerado neutro na producéo de CO,.

Devido a soja ser capaz de fixar biologicamente o nitrogénio através da bactéria do
género Bradyrhizobium, ndo ha necessidade de aplicar quantidades significativas de
fertilizante nitrogenado. E importante ressaltar que esse nutriente contribui para poluicio

de &guas superficiais e subterraneas através da lixiviagdo de nitrogénio.

A guantidade de potassio, na forma K,O, necessaria para a producdo de 1t de soja
€ de 38kg (EMBRAPA 2011). Observou-se a entrada de 65,92kg deste nutriente. O
potassio se liga por adsorcdo eletrostatica as particulas do solo com carga liquida
negativa, condigdo predominante na camada aravel dos solos. Dessa forma, sua lixiviagao
nao é considerada como potencial poluente de &aguas superficiais e/ou subterrdneas
(EMBRAPA, 2011).
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A quantidade de P,0Os aplicado no sistema foi de 20,6kg (Tabela 1). Segundo

Marzullo (2007), h&a perdas expressivas de fésforo por erosédo, chegando a 10% do total de
fésforo aplicado.

Os dados da Tabela 1 mostram a utlizagdo de 17,86kg de Oleo diesel em
magquinarios agricolas. A queima deste combustivel provoca a emisséo de gases poluentes
na atmosfera (CO,, CO, CHy4, N2O, NOy, SO,), dentre 0s quais temos 0s principais gases

promotores de efeito estufa, CH4, CO, e N,O.

Mourad (2008) destaca a necessidade de aplicar uma quantidade muito maior de
fertilizantes daquela realmente necesséria a planta, pois ocorrem perdas dos componentes
para a terra, por adsor¢ao, volatilizacao, degradacao oxidativa e/ou térmica e por lixiviagao.
Segundo a autora, assim como apresentado na Tabela 1, as perdas destes componentes
geram emissdes gasosas como N,O, NOy,, NH; e emissbes para os rios na forma de

nitratos e fosfatos.

Os pesticidas aplicados sdo considerados como potenciais poluentes do ambiente.
De acordo com os dados de entrada do sistema e a heuristica proposta por Lewis,
Newbold e Tzilivakis (1999) tem-se as seguintes quantidades de emissdes proveniente dos
pesticidas: 1,44kg sao perdidos na forma de efluente liquido; 3,10kg sdo perdidos na forma

de emissdes atmosféricas; e 2,74kg perdidos na forma de residuos sélidos.

Mourad (2008) cita que, embora o uso de pesticidas se de em quantidade bem

inferior aos fertilizantes, estes produtos sao de significativa toxicidade humana e ambiental.

Silva et al. (2010) avaliou em especial a emissdo de SO, e CO,. Os autores
identificaram a emisséo de 2,5 a 4,6kg.ton™ de SO,, devido ao elevado consumo de diesel,
contribuindo para a acidificacdo. Emissdo de CO, entre 338 a 694kg.ton” de CO,
contribuindo para mudancas climaticas. Os autores ressaltam ainda o impacto na
ecotoxicidade terrestre causado pela emissao de metais pesados no solo associado com a

producéo de fertilizantes quimicos.

Cavalett e Ortega (2010), em seu estudo da cadeia do biodiesel, citam que a

agricultura é a fase mais importante tanto na demanda de materiais como de emergia. Em
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seus resultados mostram a contribuicdo para reducdo de emissdo de CO; e as poluicdes
diretas causadas pelos fertilizantes, agroquimicos, pesticidas. Ressaltam ainda a grande

dependéncia da producao agricola por recursos ndo renovaveis.

Reijinders e Huijbregts (2008) avaliam as emissdes de CO, e N,O associadas a
producédo de soja. Os autores estimam uma emisséo de 920kg de CO, por hectare por ano
mais. Para as emissfes de N,O, os autores consideram a aplicacdo de fertilizante
nitrogenado, uma média de 170kg por hectare. Entretanto essa nao € a pratica encontrada

no campo, onde predomina a utilizacdo da fixacao biolégica de nitrogénio.

Os trabalhos aqui citados séo todos referentes a producdo de soja no Brasil. No
entanto os autores consideraram grandes regides, com excecdo do trabalho da Mourad
(2008), que representa o estado de S&o Paulo. Porem os fatores considerados na
producdo agricola apresentam variacdo espacial. Esta variacdo fica perceptivel quando
comparamos o0s Vvalores estimados nesta pesquisa com aqueles apresentados pelos

autores.

CONCLUSAO

Com a observacdo do sistema de producdo da soja e do conjunto de dados
apresentados pode-se chegar as seguintes conclusoes:

o Os defensivos agricolas sdo de grande importancia para o alcance das
elevadas taxas de produtividade. Porém, para o ambiente, os produtos
agroquimicos representam potencial de poluicao.

o Os fertilizantes utilizados na agricultura sdo fontes de emissdes poluentes
pela perda de nitrato por lixiviagdo, perdas de gas amonia, fosforo, oxido
nitroso e oxidos de nitrogénio;

o Os gases poluentes emitidos no subsistema producdo de gréos de soja séo:
CO,, CO, CHg4, NH3, N2O, NOy, SO, dentre os quais temos 0s principais

gases promotores de efeito estufa, CH,;, CO, e N,O. Estes poluentes sao
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potenciais de dano a saude humana, a qualidade do ecossistema e a
gualidade dos recursos;
o A producdo dos grédos de soja contribui positivamente para a redugcédo do
diéxido de carbono (CO,), presente na atmosfera. Isto, pois a quantidade de
CO, emitida pelo sistema é inferior a quantidade absorvida pela planta.
O controle e monitoramento das entradas e saidas do sistema agricola de producdo
de soja pode proporcionar um processo de evolucao sustentdvel com a possibilidade de

estabelecimento de metas para possiveis reducdes de impactos ambientais.
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